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5.1.4. Mecanismos de comunicacdao olfactiva

O termo feromona foi pela primeira vez referido por Karlson e Lischer (1959) para
descrever um volatil libertado por um organismo que provoca uma resposta num

organismo receptor da mesma espécie.
Posteriormente Wilson (1963) demonstrou existirem dois tipos de feromonas:

Tipo libertador (releaser): feromonas que provocam uma resposta comportamental

imediata e reversivel no animal receptor.

Tipo primario (primers): feromonas cujo o efeito so € observavel algum tempo apés a
reaccdo do estimulo, pois provocam uma alteracéo a nivel fisioldgico com posterior

efeito comportamental.

O termo alomona foi usado para descrever uma mensagem recebida por um

organismo receptor de uma espécie diferente do organismo emissor.

Na terminologia geral das substancias semio-quimicas ambos 0s tipos de mensagens

olfactivas, feromonas e alomonas estao incluidos.

As feromonas sdo usualmente produzidas por glandulas modificadas das células da
epiderme do integumento, que podem situar-se em qualquer local do corpo do insecto
(Percy & Weatherston, 1974).

Em machos maduros de Schistocerca gregaria foram identificadas células secretoras
individuais, por entre células da epiderme n&o especializadas, situadas na cabeca, no
torax, nas patas e entre o 2° e 0 7° segmento abdominal. As células eram
particularmente evidentes em machos na fase gregéaria, mas apenas uma pequena
porcdo dessas células foi observada em fémeas maduras na fase gregéria (Thomas,
1970).

A funcdo destas células parece estar associada a producdo de uma feromona de
maturacéo, produzida por machos maduros que influenciara tanto os machos como as
fémeas (Thomas, 1970).

A importancia das feromonas, na vida dos insectos, associada ao facto de
normalmente estes compostos serem libertados em concentracfes muito reduzidas,
indica que os insectos se encontram bem equipados com mecanismos muito eficientes
de deteccdo dessas moléculas, e subsequentemente de descodificacdo da informacgéo

contida nessas substancias (Payne, 1974).
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Estes mecanismos também devem possuir um alto grau de selectividade para
determinados compostos, devido a complexidade de odores que existem no ambiente,
e devem ser capazes de registar a presenca de uma feromona para determinadas
espécies, mistura de feromonas para outras espécies, ou ainda mistura de feromonas

e outros odores para um terceiro grupo de espécies (Payne, 1974).

Experiéncias com ablacdo de antenas e investigacdes a nivel electrofisioloégico em
relacdo as respostas a nivel olfactivo mostraram que, para a maioria dos insectos
estudados, o sentido olfactivo esta essencialmente ligado a antena e especificamente

a certas células (sensilas) existentes nesta (Payne, 1974).

Podem considerar-se 4 tipos de sensilas existentes em antenas de insectos: tricéides,

basicoénicas, placoéides e celacénicas.

Estas sensilas variam em tamanho, por exemplo a sensila tricoide e a basiconica
variam em comprimento de 45 a 370 nm e de 8 a 40 nm, respectivamente. Para além
de variarem em tamanho, o nimero de células sensoriais que estdo associadas a um
tipo de sensila, € também variavel para uma determinada espécie. Por exemplo, na
borboleta Bombys mori L. existem 1 ou 2 células sensoriais nas sensilas tricoides e 1 a
3 nas sensilas basiconicas; em contraste, no gafanhoto migratério (Locusta migratoria

R. & F.) existem 25 a 45 células sensoriais por sensila basicénica (Payne, 1974).

O numero de poros por sensila também varia bastante, dependendo da espécie
estudada e do tipo de sensila. A complexidade das sensilas, responsaveis pela
resposta a nivel olfactivo, ndo esta associada simplesmente a sua morfologia externa,

mas depende também em larga escala da sua morfologia interna.

A morfologia externa e interna das sensila olfactivas fornecem uma estrutura
complexa, através da qual as moléculas de feromonas entram em contacto com 0s
receptores periféricos do sistema nervoso dos insectos, iniciando desse modo a
transduccao, isto é a transformacdo do estimulo numa resposta bioeléctrica. Este
processo € atribuido as propriedades das moléculas (forma, tamanho, localizagéo,
natureza dos grupos funcionais), oscilagbes especiais provocadas pelo odor das

moléculas e pelo local receptor e propriedades de adsorc¢éo.

A investigagcéo da percepcao de feromonas em insectos tem-se desenvolvido em dois
campos: a nivel das alteracbes de comportamento e a nivel fisiologico. No primeiro
caso os investigadores recorrem geralmente a biotestes, que fornecem indicacdes
sobre o papel de varios factores biolégicos que afectam o modo de actuacdo das

feromonas, nomeadamente: estrutura molecular das feromonas; especificidade em
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relacdo as espécies, sexo, idade, estado fisiologico e de desenvolvimento; localiza¢éo
dos o6rgdos de percepcdo de feromonas. Complementarmente os biotestes podem
ainda fornecer indicagdes sobre a influéncia de alguns parametros ambientais, como
sejam a intensidade luminosa, ou a temperatura, entre outros. Nao obstante, a
utilizacdo de biotestes ndo € suficiente para se alcancar um conhecimento completo
desta probleméatica. Em alguns casos a auséncia de uma resposta a nivel
comportamental, em relacio a uma substadncia semio-quimica, nado quer
necessariamente dizer que o insecto ndo seja sensivel aquela substancia (Payne,
1974).

A eficiéncia de um mecanismo receptor de feromonas pode ser avaliado, através do
estudo das respostas dos receptores a alteracfes de comportamento nos insectos. A
gualquer nivel, a especificidade de uma feromona para um insecto € determinada pela

presenca ou auséncia dos receptores necessarios na antena do insecto.

Na recepcdo e descodificacdo de feromonas os insectos estdo equipados, tanto a
nivel morfolégico como fisiol6gico com mecanismos muito eficientes que lhes
permitem colectar as moléculas constituintes da feromona e transformarem essa
informagdo numa importante resposta comportamental. Para este mecanismo
contribuem também factores ambientais que provocam alteracdes na percepcao de

feromonas (Payne, 1974).

Em muitos casos, a producdo de substancias semio-quimicas ndo se mantém
continuamente, durante a vida adulta do insecto. Nem a resposta a essa substancia
por parte do animal atingido se mantém constante. Alguns factores fisiolégicos e
certas variaveis ambientais influenciam a taxa de libertacdo das feromonas. Segundo
Shorey (1974), existe um numero bastante elevado de variaveis que podem influenciar
0 processo de percepcdo de feromonas, onde se podem incluir, as variaveis
ambientais tais como: intensidade luminosa; temperatura; velocidade do ar (vento); e
plantas usadas na alimentacdo; as variaveis fisiolégicas, tais como: periodo do dia e
ritmos circadianos; sexo; idade; comportamento associado a feromona sexual;
exposicao prévia a feromona; comportamento caracteristico na reproducéo; e ainda
outras variaveis que influenciam a taxa de libertacdo das feromonas, tais como:
anestesias; insecticidas; esterilizacfes; hormonas; densidade populacional; nutricdo e

tensdes provocadas pela manutencado de culturas em laboratorio.

Quando os animais estdo expostos a estimulos constantes e repetitivos, através dos
sistemas olfactivos, visuais e auditivos, a sua capacidade de resposta ao estimulo

diminui. Existem basicamente duas causas responsaveis por este fenémeno:
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1. Adaptacéo sensorial (tempo de recuperacdo — que pode atingir alguns
segundos) — um neurénio exposto a um nivel constante de estimulo
aumenta a sua resposta até a limite, apdés esse ponto cessa, ou
diminui, a transmissdo de potenciais de acc¢ao, que indicam a presenca

de uma feromona, para o sistema nervoso central.

2. Habituacdo (tempo de recuperagdo — geralmente de alguns minutos a
horas) — a habituacao a nivel do olfacto parece conduzir a uma inibicdo,

gue ocorre em um ou mais locais do sistema nervoso central.

5.1.5. Tipos de substancias semio-quimicas potencialmente importantes na
gestdo de populacbes de Caelifera

Desde a identificagdo da primeira feromona em insectos, dbotida a partir da borboleta
Bombyx mori, por Butenandt e a sua equipa em 1959, tem-se verificado um interesse
crescente por estas substancias e pela sua aplicagéo potencial na gestéo integrada de

pragas.

O estudo das substancias semio-quimicas e as reac¢fes que elas provocam, constitui
uma parte da ecologia quimica e contribui para a compreensédo do comportamento,
desenvolvimento e evolu¢do dos organismos (Aelopoulos et al., 1999). No entanto, e
de um ponto de vista prético, as investigacdes levadas a cabo nesta area, também
fornecem as bases para o uso das substancias semio-quimicas no controlo de pragas,

como alternativa ao uso exclusivo de pesticidas muito toxicos.

Os insectos usam a informagdo quimica proveniente do ambiente, em todos o0s
estagios de desenvolvimento, para localizarem fontes de alimento, locais de
oviposicdo e de hibernacdo, seleccionarem parceiro sexual, e evitarem situacdes
perigosas, ou habitats insustentaveis.

As substancias semio-quimicas, que tém a potencialidade de atrair ou repelir insectos,
ou que aumentam ou inibem a accao de outros quimicos, apresentam um potencial de
utilizacdo no controlo directo de pragas, através da captura massiva de insectos em
armadilhas, disrupcdo da copula, desorientacdo das pragas na localizagdo dos locais
de alimento ou de oviposi¢cdo. As substancias semio-quimicas quando sdo utilizadas
em interac¢des multitréficas, também podem influenciar o comportamento dos inimigos
naturais da praga. A maior parte dessas actividades poderdo ser incorporadas em
estratégias de gestéo integradas de pragas (Aelopoulos et al., 1999).

A informacgéo recebida pelas células sensoriais € integrada no cérebro dos insectos

sob a forma de sinais eléctricos, que podem ser medidos. A actividade
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electrofisioldgica pode ser estimada através de electroantenografia (EAG), na qual se
coloca um eléctrodo em cada extremidade da antena e obtém-se uma resposta global
das células sensoriais localizadas nessa antena. Este sistema pode ligar-se a um
cromatografo gasoso de alta resolucao (GC), em que o fluxo da coluna do GC é
dividido em duas partes iguais: uma para o detector ionizante da chama (FID) do GC e
outra para a antena. Com esta técnica é possivel localizar numa mistura complexa,
gual o composto que desencadeia actividade biologica no insecto.

Os compostos activos séo identificados usando-se um sistema constituido por um
cromatografo gasoso e um espectrometro de massa (GC-MS), efectuando-se a
confirmacéo da sua constituicdo apds a injec¢do dos compostos puros.

A actividade electrofisiolégica de um composto, embora sugira que esse composto é
importante para o insecto, ndo fornece indicacdo sobre o seu papel a nivel
comportamental, nem se essa actividade apenas ocorre numa concentragdo particular,
ou em combinacdo com outros componentes. Outros tipos de estimulos, incluindo o
visual, poderdo ser necessarios para a producdo da actividade comportamental. A
identificacdo de compostos requer a avaliagdo em experiéncias laboratoriais, tais
como estudos de olfactometria, ou em tlneis de vento, usando insectos no estado
fisiolégico apropriado de forma a produzir-se um comportamento interessante
(Aelopoulos et al., 1999).

Os compostos encontrados, ou as misturas de compostos, devem ser testados no
campo para determinagdo da sua capacidade para influenciar o comportamento de
populacdes naturais de pragas e dos seus inimigos naturais. Se as experiéncias de
campo produzirem resultados promissores podera dar-se inicio ao processo de
formulacéo, aplicacdo e comercializacdo desses compostos.

Como complemento do exposto, deve referir-se 0 aparecimento de novas substancias
semio-quimicas, as paraferomonas, que sdo compostos sintéticos relacionados com
0s compostos naturais da feromona (Renou & Guerrero, 2000).

Os testes electrofisiol6gicos tém sido amplamente utilizados com o objectivo de se
detectar o efeito das paraferomonas nos orgaos olfactivos dos insectos. Verifica-se
normalmente, nestes testes que a feromona natural induz as reacg¢des de sinal mais
forte. E possivel quantificar de modo preciso as respostas dos insectos aos testes de
electroantenografia recorrendo a curvas de dose-resposta. No entanto, a técnica
requer que seja efectuada uma correccdo de amplitudes, de acordo com o ponto de
volatilizacdo de cada substéancia, para que se possam comparar respostas (Renou &
Guerrero, 2000).
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A utilizacdo de paraferomonas conhece um elevado potencial de aplicacdo em
estratégias de gestdo de pragas, particularmente quando a produgdo da feromona
natural apresenta alguns problemas, tais como, custos elevados de producao, curta

longevidade, ou rapida degradacéo em condi¢des naturais (Renou e Guerrero, 2000).

N&o obstante, a utilizacdo de formulacdes sintéticas (paraferomonas) devera ter em
atencdo trés importantes critérios: a eficiéncia da mistura deve ser optimizada, a
especificidade deve ser preservada e a estabilidade deve ser assegurada (Renou &
Guerrero, 2000).

Tal como as feromonas, as paraferomonas constituem produtos pouco téxicos, com
excepcao de alguns compostos. Do ponto de vista pratico, a reducédo de riscos para
espécies ndo-alvo aliada a sua especificidade a nivel das espécies, as pequenas
doses necessarias, e a sua volatilidade, minimizam o risco da sua utilizagdo no campo.
No entanto, devido ao tempo dispendido e aos custos necessarios para se registar 0s
compostos, as paraferomonas serdo provavelmente apenas desenvolvidas para as

culturas agricolas mais comuns (Renou & Guerrero, 2000).

A investigacdo conduzida em redor das paraferomonas provou que estas poderdo
providenciar solugdes especificas para problemas praticos causados pelas feromonas,

tais como a estabilidade e os custos de sintese.

Algumas experiéncias demonstraram a capacidade das paraferomonas de antagonizar
a actividade das feromonas, no entanto ainda ndo é completamente conhecido o
mecanismo pelo qual as paraferomonas interagem com a detec¢éo das feromonas. A
maior parte dos estudos de electroantenografia focam-se na resposta a apenas um
composto, e a importancia das interac¢des sinergéticas e inibitorias entre compostos e
a nivel das células é provavelmente subestimada. Um melhor conhecimento dos
efeitos relacionados com a utilizacdo de paraferomonas, a nivel das alteracdes de
comportamento, podera fornecer pistas para o desenvolvimento de novas moléculas

bioactivas (Renou & Guerrero, 2000).

As substancias semio-quimicas responsaveis pela comunicacdo olfactiva tém um
papel chave na bioecologia dos Acrididae (Nolte, 1963; Gillett, 1968). Deve-se referir
que os estimulos visuais, acusticos e tacteis assumem igualmente um papel

importante na bioecologia destes animais (Ellis, 1959; Ellis & Pearce, 1962).

As feromonas poderdo ser as principais responsaveis pela regularizacdo dos
processos que levam a gregarizagcdo, maturacado e postura em gafanhotos (Norris,
1970; Loher, 1990; Francke & Schmidt, 1994).
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No caso particular das populacbes de gafanhotos, as feromonas de tipo libertador
provocam um comportamento de agregacgdo que pode contribuir para a transformacgao
fisiologica (associada a transformacdes de comportamento, bioquimicas e
morfolégicas) da passagem de gafanhotos da fase solitaria para a fase gregaria. Os
sinais que vao mediar a formacdo deste comportamento designam-se por feromonas
de agregacdo, ou de coesdo, e 0s que surgem posteriormente por feromonas de
gregarizacdo (Hassanali & Torto, 1999).

Feromonas de Locusta migratoria migratorioides

As substancias semio-quimicas detectados até agora em L. m. migratorioides podem
ser colocados em duas categorias: feromonas que influenciam os padrdes de
oviposicdo e o0s parametros de fecundidade; feromonas que promovem a

gregarizagéo, ou um desenvolvimento sincronizado.

No entanto as mesmas substancias podem por vezes estar envolvidas em multiplas

fungdes, como por exemplo agregacgéo ou estimulagéo da oviposicao (Paiva, 1997).

1. Feromonas que influenciam a oviposi¢éo e a fecundidade

Foi pela primeira vez descrita a existéncia de uma feromona das fémeas de L. m.
migratorioides que influencia o comportamento de oviposicdo em fémeas proximas de
outras que estdo a ovipositar (Norris, 1950). Foi também descrito um desenvolvimento
mais lento dos oocitos em fémeas copuladas de L. m. migratorioides em comparagao
com fémeas isoladas, 0 que estava relacionado com a acumulagédo de material neuro-
segregado nos pares intercerebrais, um agente inibidor emitido por outras fémeas
previne a libertacdo desse material (Highman & Haskell, 1964). Este resultado esta de
acordo com o trabalho desenvolvido por Pener (1990), que verificou ser a duragdo do
periodo de pré-oviposicdo maior em fémeas copuladas do que em fémeas virgens de

L. migratoria.

Foi observado por Lauga & Hatte (1977, 1978) que as fémeas solitarias eram atraidas
para ovipositar em areia que anteriormente ja tinha sido utilizada para a oviposigéo,
por fémeas gregarias.

Em observacgOes laboratoriais realizadas por Paiva (1997), foi detectada uma clara
tendéncia, em fémeas que ainda ndo tinham ovipositado, para ficarem imobilizadas
proximo de outra fémea que se encontrava a ovipositar. Algumas observacdes de
campo confirmam essa tendéncia (Ferenz et al., 1994). A existéncia provavel de uma
feromona que medeia a oviposicdo, e provoca uma reacg¢do do tipo “arrestment” é

globalmente aceite, embora ainda ndo se tenha conseguido o isolamento desta
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substancia. Lange e Laughton (1985) mostraram que um factor que estimula a
oviposi¢do, é produzido na glandula reprodutiva acessoéria das fémeas de L.

migratoria.

2. Feromonas que promovem a gregarizagado ou um desenvolvimento sincronizado
Uvarov (1937) referiu, pela primeira vez, que a transformacéo de fase em L. migratoria
nao depende apenas do aumento da densidade dos individuos, mas também de

reacgOes sensoriais existentes entre os individuos.

O papel potencial das feromonas na passagem para a fase gregaria foi pela primeira
vez reconhecido por Nolte (1963), e mais tarde confirmado por Gillet (1983). Esta
indicacéo foi obtida a partir de observacdes em laboratério, tendo-se verificado que
gafanhotos isolados de S. gregaria, L. migratoria e Locustana pardalina (Walker),
mantidos na mesma sala com gafanhotos na fase gregéria, continuavam a eter a
pigmentacdo e outras caracteristicas morfométricas caracteristicas da fase gregaria.
Foi proposto que uma feromona volatil promovia a gregarizagao, inibindo a passagem
a fase solitéria dos gafanhotos que se encontravam nesta fase. A fonte de feromona
foi procurada nas fezes de ambos os tipos de gafanhotos imaturos e nas ninfas de
ultimo instar (Nolte el al., 1973). Actualmente acredita-se que este tipo de feromona
existe em outras espécies de Acrididae. Em L. migratoria, esta feromona influencia a
transformacéo de fase e induz a passagem para a fase gregaria (Laher, 1990; Byers,
1991).

Os efeitos provocados por uma feromona de gregarizacao incluem mudancgas de cor e
morfométricas (Rowell, 1971; Byers, 1991), reducéo do tempo de desenvolvimento nas
ninfas de 5° instar (Nolte, 1976), e em geral aquisicdo de caracteristicas tipicas da
fase gregéaria. No entanto a informacgéo acerca destes indicadores é contraditéria (e.g.
Nolte et al., 1970; Dearn, 1974; Nolte, 1976), tornando-se por isso guestionaveis
muitas das conclusdes obtidas.

Greenwood e Chapman (1984) observaram que as ninfas de 5° instar e os adultos da
fase solitaria de L. migratoria possuiam um numero superior de sensilas olfactivas nas
antenas, quando comparados com as formas gregérias. Esta observacédo pode ser
descrita como um traco evolutivo que pode representar um valor adaptativo.

A substancia semio-quimica guaiacol foi um dos 2 componentes principais extraidos a
partir das fezes das ninfas de ambos os sexos de L. m. migratorioides por Nolte el al.,
(1973). A 22 substancia foi o locustol (2-methoxy-5-ethylphenol, também chamado de
5-ethyl-guaiacol), uma substancia referida como sendo um sincronizador da muda
(Nolte et al., 1973; Nolte, 1976). No entanto analises recentes em diferentes
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laboratérios ndo encontraram a presenca deste composto nos volateis provenientes do
ar que envolvia os gafanhotos e das suas fezes (Gillett, 1983; Fuzeau-Braesch et al.,
1988; Francke & Schmidt, 1994; Ferenz et al., 1994; Obeng-Ofori et al., 1994b; Torto
et al., 1994, 1996).

Foram identificadas substancias como o fenol, o guaiacol e o veratrol no ar que
rodeava as gaiolas de L. m. migratorioides (Fuzeau-Braesch et al.,, 1988), e uma
mistura destes 3 alcoois apresentou caracteristicas de feromona de coeséo, tanto para
machos como para fémeas. No entanto alguns investigadores criticaram 0 modo como
estes biotestes foram realizados (e.g. Byers, 1991), ndo se tendo assim obtido
consenso acerca do potencial destes quimicos para actuarem como feromona de

gregarizacao.
Feromonas de Schistocerca gregaria

Nos artigos mais recentes, as investigacdes desenvolvidas com o objectivo de se
descodificar os detalhes associados a libertacdo de feromonas, foram realizadas
guase exclusivamente para a espécie Schistocerca gregaria. As substancias semio-
guimicas detectadas (Figura 5.2 e Tabela 5.2) podem ser colocadas em varias

categorias:

1. Feromonas de agregacao, em adultos da fase gregéria de Schistocerca gregaria;
2. Feromonas de agregacao em ninfas gregarias de Schistocerca gregaria,;

3. Factores de sincronizacdo da maturacao

4. Factores de passagem a fase solitaria

5.Feromonas que influenciam os padrdes de oviposicdo e 0s parametros de

fecundidade.

1. Feromonas de agregacdo em adultos da fase gregéaria de Schistocerca gregaria

A producéo de feromonas de agregacao € especifica dos machos adultos maduros de
S. gregaria. Esta producdo acontece em resposta a uma mistura que contém
fenilacetonitril, anisol, veratrol, benzaldeido, guaiacol e fenol (Torto et al., 1994). Na
auséncia dos machos maduros, os machos jovens agregam-se em resposta ao
guaiacol e fenol, presentes nas suas proprias fezes e na das ninfas as quais eles se
associam durante a marcha (Obeng-Ofori et al., 1994b). Estes resultados indicam a
existéncia de uma diferenciacdo sexual na producéo da feromona de agregacdo nos
machos maduros de S. gregaria na fase gregéaria (Obeng-Ofori et al., 1994a).

2. Feromonas de agregacao em ninfas gregérias de Schistocerca gregaria
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Ninfas do 2° ao 5° instar de Schistocerca gregaria partiilham uma feromona comum,
gue provoca a agregacgéo destas, mas que néo apresenta qualquer efeito nos adultos.
Ambos os sexos produzem a feromona (Obeng-Ofori et al., 1993, 1994a; Torto et al.,
1996).

3. Substancias que promovem uma sincronizagdo na maturacao

A gregarizagdo nos gafanhotos que apresentam um polimorfismo de fases envolve
ndo apenas as transformacdes individuais a nivel fisiolégico dos gafanhotos,
provocando assim as transformacdes a nivel de comportamento e morfologia, mas

também uma sincronizagédo na maturacéo e desenvolvimento individual na populagéo.

A sincronizacdo da maturagdo € um processo critico no surgimento da fase gregaria
nos gafanhotos, e assegura que as proximas geracdes se mantenham espacialmente
e temporalmente coesas. Para este processo parecem contribuir dois mecanismos
diferentes, que estdo associados aos gafanhotos do deserto (Hassanali & Torto,
1999):

Sinais interespecificos associados com arbustos existentes no deserto, que

poderdo em primeiro lugar afectar os gafanhotos adultos na fase solitaria;

Sinais intraespecificos produzidos pelas ninfas gregarias e adultos maduros,

gue inibem e aceleram, respectivamente, a maturacdo de jovens adultos.

4. Factores de promovem a passagem a fase solitaria

Foi observado pela primeira vez (Gillett et al.,, 1976) que & fezes de gafanhotos
adultos da fase gregaria de Schistocerca gregaria, provocavam efeitos de passagem a
fase solitaria em ninfas gregéarias. Embora a existéncia de substancias semio-quimicas
gue provocam a passagem a fase solitaria continue no campo hipotético, o efeito
observado foi utilizado como base de experiéncias que procuraram detectar uma
diferenca feromonal entre as ninfas e os adultos (Obeng-Ofori et al., 1993, 1994b;
Torto et al., 1994). Verificou-se assim que, componentes existentes nas substancias
semio-quimicas emitidas pelos adultos conduziam a uma dispersao nas ninfas e vice-

versa.

Os gafanhotos na fase solitaria ndo produzem as mesmas feromonas que o0s
gafanhotos na fase gregaria produzem em concentracdes significativas, desta forma
parece improvavel que os animais da fase solitaria estejam envolvidos na iniciacdo da

transformacao de fase solitaria para a fase gregaria (Hassanali & Torto, 1999).

5. Feromonas que influenciam os padrbes de oviposicdo e o0s parametros de

fecundidade
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Dois tipos de efeitos provocados por substancias semio-quimicas associadas a
oviposigéo foram descritos para gafanhotos (Hassanali & Torto, 1999):

Um sinal tipo libertador, que provoca um comportamento de grupo levando as

fémeas a ovipositar num determinado local.

Um sinal tipo “primer”, que afecta tanto os caracteres gregarios dos insectos
como a sua taxa de reproducao (alteracdo do nimero de ovos por ooteca, e do

ritmo de oviposicao).

E possivel que o comportamento de oviposicdo das fémeas de Schistocerca
gregaria seja influenciado por dois tipos de substancias: 1° aquelas associadas a
espuma das ootecas; 2° as produzidas pelos machos maduros (Saini et al., 1995).

1° INSTAR
Derivados de benzeno
(veratrol e acetofenona) e m _‘\\MUDA
compostos alifaticos \
Compostos
proveninetes 20 INSTAR
das ootecas (?)
Feromona de agregacdo das
ninfas (Cs, Cg — C1o cOmpostos \l/ MUDA
OVIPOSICAO de aldeidos e &cidos, fenol e 30
guaiacol)
\L MUDA
Reconhecimento sexual dos 40
sinais nos gafanhotos da fase Os machos produzem MUDA
gregéaria (?) derivados de benzeno
] (fenilacetonitrile, veratrol, o ST@;R
Atracg&o sexual pela feromong benzaldeido e guaiacol,
emitida pelos machos, nos 4-venilveratrol, anisol) s
gafanhotos da fase solitaria

™.

CRESCIMENTO E

MATURACQQ\

.

Feromona de fase praveniente de voléateis fecais (fenol,
guaiacol, indol) produzidos pelas ninfas e adultos
imaturos

Figura 5.2 - Ciclo de vida do gafanhoto do deserto, Schistocerca gregaria, onde se
encontram realcadas as situacbes em que as feromonas actuam.
Modificado de Hassanali & Torto (1999).
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Tabela 5.1 - Substancias semio-quimicas libertadas por Schistocerca gregaria.
Modificado de Hassanali & Torto (1999).

Publicacao Tipo de . o . ~
A Férmulas Quimicas Tipo de accéo
(Autor/Ano)| Substéncia Q P &
Fuzeau- 1. Agregacéo de
Braesch et adultos
al., 1988 CH,CN CHO OH OCk: (substancias 1-
1. fenilacetonitrilo @/ 4)
Hansson et| 2. penzaldeido 2. Aceleradores
al., 1996 1 2 3 de maturagéo
3. guaiacol (substancias 6,
2,5,1,7), estas
Obeng-Ofori | 4. fenol OH OCHs OCHs apresentam  as
et al., 1993, OCHs concentracdes
Feromonas de | 1994b 5. veratrol ;nlf;doelevadas,
agregacdo de 6. anisol 4 5 6 comparadas
G J adultos de | Njagi et al., com as outras
S. gregaria 1996 _veni substancias
7. 4-venilveratrol OCHSOC
8. alcool benzilico He CH,OH =) (substancias 3,
Torto et al., 4,8,10,9)
1994, 1996 | 9. benzoil-nitrilo estas
CH=CH, apresentam
10.2-benzoil- 7 8 9 concentragdes
oxifenil- menores a 1%,
acetonitrilo quando g
comparadas
c CH.CN com as outras
substancias
() \/\/\]//O
Feromonas de| Assad et al.| 3. guaiacol 10 11 H
agregagdo  de | 1997b 1. Agregacao de
ninfas de S 4. fenol ninfas
gregaria (substancias 3,
11. hexanal O O 4e11-17)
Obeng-Ofori W\/Y /\/\/\/\f
et al., 1993,| 12. octanal 12 H 13 H
1994a 1994b
13. nonanal 2. Retardadores
de maturacgdo
14. decanal \/W\/\fo O (substancias 3,
\/\/\f 4, e 11-17)
Torto et al.,| 15. &cido 14 H 15 OH
1996, 1999 hexanoico
16. acido
octanoico \/\/\/\fo /\/\/\/\fo
17. acido| 16 CH 17 OH
nonanoico
18. ' acido COCHs
decanoico \/\/\/\/YO
18 OH @
19 1. Induzem a
Substancias Rai et al.,|5. veratrol oviposicdo em
semio.-quimicas\ 1997 ? Q@ gravidas.
associadas a
oviposicdo em
Q9 de s.|Torto et al., | 19. acetofenona
. 1999
gregaria
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Pode estabelecer-se um paralelismo entre o comportamento resultante da actuacao de
feromonas para L. m. migratorioides e S. gregaria. Um estudo realizado por Niassy
(1997) com respostas cruzadas as substancias semio-quimicas libertadas por S.
gregaria e L. m. migratorioides indica existir alguma semelhanca na composicao das
feromonas, para estas duas espécies. No entanto encontraram-se também algumas
diferencas significativas. Em comparagcdo com S. gregaria, os gafanhotos de L. m.
migratorioides mostraram um padrdo mais fraco de fase (gregéria ou solitaria) e de
diferenciacdo sexual das suas substancias semio-quimicas que promovem a
agregacao. Embora as ninfas de 5° instar ndo respondessem a feromona dos adultos,
os adultos respondiam significativamente a feromona das ninfas. A producédo da
feromona de gregarizacdo dos adultos parece ndo estar apenas associada aos
machos, uma vez que ambos 0s sexos induzem agregacdo a partir de substancias

semio-quimicas especificas.

A maior parte destes estudos foram desenvolvidos para a espécie Schistocerca
gregaria, sendo que em relacdo a espécie Locusta migratoria migratorioides muito
pouco foi feito, permanecendo até agora por descodificar os mecanismos de

comunicacao olfactiva para esta espécie.

5.1.6. Implementacéo de estratégias de gestao integrada de pragas

A estratégia escolhida e os meios de controlo de pragas de gafanhotos tém variado ao
longo dos anos. De igual forma o conceito acerca da seguranca destes métodos de

controlo também tem mudado com o tempo.

Em geral, os meios de controlo sempre foram mais facilmente aceites pelos
agricultores do que pelos pastores (Uvarov, 1951). As nuvens de gafanhotos séo até
bem-vindas por alguns:

primeiro como fonte de alimento - muitas pessoas em Marrocos que vivem
em zonas de eclosdo destes gafanhotos referem que preferem os
gafanhotos aos insecticidas, pois sempre é possivel comer 0s primeiros,
enquanto que os segundos causam uma mortalidade muito elevada em
todos os animais existentes na area e provocam uma contaminacgéo do solo
(Said, comun. pessoal);

segundo, como um sinal de boas colheitas uma vez que o surgimento das

pragas esta associado a periodos de chuva.
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Os meios de controlo de gestdo de pragas de gafanhotos que tém vindo a ser
utilizados até aos nossos dias, apresentam diversos riscos para as espécies ndo alvo.
Invariavelmente o primeiro método utilizado para o controlo de gafanhotos, durante a
ocorréncia de pragas, é a aplicacédo de insecticidas. De um ponto de vista estritamente
economico, ja foi demonstrado que a aplicacdo de pesticidas apenas pode ser
recomendada em circunstancias muito especificas, tais como, a proteccdo de

plantacdes de cereais, com elevado valor econémico (e.g. Krall, 1994).

A utilizacdo de insecticidas bastante tdxicos, durante varias décadas, na luta contra as
pragas de gafanhotos, com o agravamento de muitas vezes o tipo de insecticidas
utilizado j& ter sido banido nos paises mais desenvolvidos, cria problemas adicionais
nos paises em vias de desenvolvimento (Paiva, 1997).

Deste modo, e de forma a minimizar-se esse impacte, devera proceder-se a alteragbes
na gestdo de pragas e incluir-se um ponto muito importante - a preservacao da
biodiversidade, permitindo preservar e controlar naturalmente as populacfes de
gafanhotos (Joern, 2000).

Devido a natureza cadtica da ocorréncia de pragas de gafanhotos, a utilizacdo de
forma nada sustentavel de insecticidas bastante toxicos e as caracteristicas sociais
das areas afectadas, s@o necessérias estratégias flexiveis e diversificadas para se
alcancar a sua monitorizagcao e controlo. Estas incluem a monitorizacdo e a estimacéo
da abundéancia das populacdes e a implementacdo do controlo cultural e biolégico
(Onsager e Olfert, 2000).

Estas estratégias foram adoptadas com a designacédo da Gestéo Integrada de Pragas
(IPM), sendo o seu principal objectivo gerir abaixo dos niveis econdémicos as
populacdes que provocam pragas, atraves de uma variedade de medidas, que
implicam um esforco para se reduzir a aplicagdo de insecticidas sintéticos. Este
conceito foi desenvolvido nos anos sessenta do século XX e apresenta métodos Uteis

para serem utilizados na gestao de pragas de gafanhotos (Onsager e Olfert, 2000).

No entanto, existem alguns problemas para a aplicacdo de estratégias de IPM a
gafanhotos, nomeadamente lacunas a nivel de informacédo base, principalmente no
que diz respeito as interac¢bes ecoldgicas. Deve assim, ser dada prioridade ao
desenvolvimento de estudos que permitam compreender a dindmica populacional dos
gafanhotos (Joern, 2000). Alguns autores referem que a implementacéo de gestéo de
pragas de gafanhotos, deve ser baseada num conhecimento profundo da espécie em
causa e numa compreensdo das causas que provocaram a praga. Estudos de
ecologia, realizados no campo podem fornecer 0s elementos para as respostas das
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questdes mais importantes. Baseados nesses estudos de campo, surgiram algumas
ferramentas novas, que se mostraram de grande importancia, como € o caso da
utilizacdo de satélites, que providenciam uma vista geral e espacial do problema. A
utilizacdo de sistemas de informagdo geografica também permite o estudo das
relagdes que se estabelecem entre diversos factores ecologicos e o0 estabelecimento
de mapas onde se representam os habitats dos gafanhotos e as zonas potenciais de
risco de ocorréncia de pragas. Estes estudos providenciam uma melhor compreensao
da complexidade ecolégica em que os gafanhotos se encontram envolvidos e
permitem estudar em diferentes escalas, variando desde o habitat a toda a area de

distribuicéo (Lecoq, 2000).

A aquisicdo de conhecimento cientifico é fundamental. Um dos grandes riscos
associados a esta problematica é o facto de que apenas se responde e investe na

problematica das pragas de gafanhotos em periodos criticos (Lecoq, 2000).

As autoridades administrativas e financeiras apenas mostram interesse por este
problema quando surge uma emergéncia, isto € quando as nuvens de gafanhotos ja
sdo bem visiveis. O registo dos ultimos aparecimentos de pragas de Schistocerca
gregaria (Launois-Luang e Lecoq, 1988; Lecoq, 1991; Showeer e Poter, 1991) e de
Locusta migratoria (Lecoq, 1998) mostraram que as medidas implementadas apenas
em situacOes de emergéncia tém consequéncias muito complicadas de gerir, podendo
mesmo surgir casos de catastrofes relacionadas com a organizacao logistica e com os
impactes ambientais resultantes das operacdes de controlo. A monitorizacdo e a
prevencdo de accdes de controlo devem ser mantidas em permanéncia e fora dos
periodos de crise. Como complemento, também se devem manter fundos para
utilizacéo a longo termo, de forma a financiar a investigacéo, melhorar as estratégias
preventivas e estimular a descoberta de novos métodos, menos toxicos, de controlo.
Apenas desta forma se pode controlar as pragas de gafanhotos sem colocar em risco
o ambiente (Lecoq, 2000).

A ocorréncia das espécies de gafanhotos € influenciada maioritariamente pelas
caracteristicas do habitat, a estrutura da paisagem e a proporcao de habitats de orla,
estas caracteristicas sdo independentes do tamanho das areas (Kinbenedek e Baldi,
2000). Para além disso, as populacdes locais de cada espécie podem ser
significativamente diferentes em termos de caracteristicas ecolégicas, geogréficas e
provavelmente genéticas (Sergeev et al., 2000).

Infelizmente, espécies de gafanhotos que se encontram relacionadas podem

apresentar diferencas a nivel de organizacdo espacial das suas populacées. As vezes
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essa organizagdo é semelhante quando se considera uma escala mais ampla, no
entanto pode tornar-se significativamente diferente a nivel regional e local. Este facto
implica que a criacdo de um gstema de gestdo de pragas de gafanhotos bem
implementado, devera ter em conta o padrao da estrutura espacial das populacdes de
cada espécie, simultaneamente em varias escalas, desde a geral até a local (Sergeev
et al., 2000). A nivel geral a investigacdo deve ser direccionada para a determinacéo
da ocorréncia da espécie e das suas fronteiras, explorando-as em relacéo aos limites
ecoldgicos e aos padrées gerais de dinamica populacional. Estes dados poderao ser
utilizados para estabelecimento das areas principais onde deverdo realizar-se 0s
estudos regionais em condi¢cdes semelhantes (normalmente regides geogréaficas e

zonas de ocorréncia) (Sergeev et al., 2000).

Os estudos regionais deverdo incluir a investigacdo das estruturas espaciais das
populacdes, estimando as barreiras, e areas de migracdo, dinamica populacional a
longo termo e distribuicbes genéticas e fendtipicas. Estes dados poderédo ser utilizados
para a escolha dos locais onde se ira proceder as investigacdes a nivel local. Neste
nivel, os estudos de dindmica populacional permitem determinar as estruturas
espaciais (areas de ocorréncia e areas onde a espécie se extinguiu, distancia entre as
diferentes areas, as ligacbes estabelecidas entre as populacdes, as barreiras e 0s
corredores) e os sistemas de migracdo local associados com a matriz da paisagem.
Deve monitorizar-se a dindmica sazonal, e de longo termo, das populagdes locais e
tentar avaliar o seu padrdo temporal relativamente as mudancas climatéricas e
ambientais, sem esquecer as peculiaridades e cada populacdo. A este nivel sera
necessario investigar alguns aspectos genéticos e estimar o fluxo genético existente.
Geralmente, as bases para implementacdo de estratégias de gestdo de gafanhotos
poderdo ser criadas como resultado dos estudos regionais e locais (Sergeev et al.,
2000).

Podem considerar-se trés tipos diferentes de estratégias de gestdo de populacbes de
gafanhotos — Figura 5.3. A primeira diz respeito as espécies raras. A segunda é tipica
de espécies que provocam pragas. Os resultados das variacbes espaciais e
temporais, para diferentes, escalas tornam-se importantes na previsdo da dimenséo
dos agregados, dos padrfes espaciais e para optimizacdo do uso de insecticidas. A
terceira estratégia aplica-se a populacdes que variam muito de tamanho em diferentes
areas. Em alguns territorios essas espécies estao sujeitas a medidas de conservacao
enquanto que noutras a sua dinamica e distribuicdo deve ser gerida de forma a
evitarem-se estragos (Sergeev et al., 2000).
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Estudos gerais a nivel espacial de espécies de gafanhotos
Distribui¢éo e fronteiras
Limites ecoldgicos

Din&mica geral

———

Estudos a nivel regional

Estruturas  espaciais  (distribuicdo  na
paisagem, barreiras e formas de migragao)

Dinamica regional

o i o Estudos locais
Distribuicdo genética e fendtipica.

- Estruturas espaciais
/ localizadas (areas
homogéneas, corredores,

distancias, conectividade de
habitats) e migragdes

Co-existéncia
de espécies

Dinamicas (sazonais e de
longo termo)

Estruturas genéticas

/

Estratégias de gestdo de populagdes de gafanhotos

Espécies Espécies raras / Espécies que
raras provocam pragas provocam pragas

Estratégias de Sistemas
conservacgao de previséao

Figura 5.3. - Procedimento de estudos espaciais aplicados a populagbes de
gafanhotos conducentes ao desenvolvimento de sistemas de gestédo
integrada de pragas (adaptado de Sergeev et al., 2000).

Os dados recolhidos por Chernyakhovskiy (2000), mostraram que durante o
surgimento de pragas de gafanhotos apesar da aplicagdo de métodos de controlo,
existe uma oportunidade real de preservar as micropopulagdes locais de gafanhotos
raros, se se levar em conta as caracteristicas dessas micropopulacdes. Por exemplo

se existir uma micropopulagéo dentro de uma area de surgimento de uma praga de
gafanhotos, poderdo usar-se as seguintes metodologias:
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1. Se se conhecer a localizagdo dessa micropopulacdo, ndo se deve aplicar
insecticida nessa area. No entanto podera ocorrer um problema, ou seja as
populacdes das espécies que provocam pragas também poderdo escolher essa

area como refugio.

2. Se se saber o timing de eclosdo das espécies raras, 0s tratamentos devem ser

realizados antes do pico de emergéncia.

O papel dos factores ecolégicos, relacionados com o aparecimento de pragas de
gafanhotos deve ser considerado quando se delineiam estratégias de gestdo. As
alteracdes ambientais, muitas vezes provocadas pela accdo do Homem, podem ser
responsaveis pelo surgimento de nuvens de gafanhotos (e.g. Farrow, 1987). De forma
a diminuir o risco do surgimento destas nuvens, deve-se implementar o uso de
determinadas praticas culturais, tais como a prevencao da destruicdo da floresta
secundaria, e dos arbustos a ela associados, evitar a pratica de queimadas e o
excesso de utilizacdo dos solos para campos de cereais, tendo o cuidado de nao
deixar o solo exposto durante periodos de tempo elevados. Em geral refere-se que as
densidades de insectos herbivoros especialistas, tais como L. migratoria, sdo maiores
em areas onde existem praticas de monoculturas, em oposi¢cdo as que apresentam
habitats agricolas diversificados. Os beneficios que se obtém da diversificacdo da
vegetacao, rotacdo de culturas devem ser implementados sempre que possivel (Paiva,
1997).

Os fungos séao frequentemente referidos como agentes patogénicos dos gafanhotos e
entre varias espécies incluem-se Entomophaga spp., Beauvaria bassiona e
Metarhizium anisopliae. Os testes realizados por Bateman (1997), que foram aplicados
em pequena e grande escala em diversas espécies de gafanhotos, demonstraram que
a sua eficacia no campo permite muitas vezes obter melhores resultados, do que o
uso de insecticidas convencionais (Langewald et al., 1999).

O 1° agente microbiano utilizado para o controlo de gafanhotos foi Nosema locustae.
Antes de 1989 conheciam-se apenas 30 espécies de fungos que potencialmente
poderiam ser utilizadas como agentes patogénicos de gafanhotos. Actualmente esse
namero é proximo a 300, tendo-se recolhido a maior parte destas espécies na Africa
Ocidental, Oman, Madagascar e Burkina Fasso. Das espécies mais virulentas isoladas
até ao momento a espécie Metarhizium anisopliae variante acridum é a que apresenta
maior potencial para ser utilizada em sistemas de gestdo integrada de pragas de
gafanhotos (IPM) (Lomer et al., 1999; Lomer et al., 2001).
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Foi detectado que larvas de varios coledpteros pertencentes ao género Mylabris Fabr.
e Trichodes Herbst, que juntamente com alguns dipteros bombilidios constituem os
inimigos naturais mais efectivos de Dociostaurus marocannus, predavam um ndmero
consideravel de ovos deste gafanhoto (Arias et al., 1994).

Entre 1963 e 1969 foi realizado um extenso trabalho de campo no Mali sobre L. m.
migratorioides (Farrow, 1975), enquanto que outro investigador estudou o
comportamento de oviposicdo desta espécie na Africa do Sul (Price, 1991). No entanto
existe ainda necessidade de realizar mais investigacdo de campo, antes de ser

implementada uma campanha de monitoriza¢ao e controlo desta praga.

Considera-se que a utilizacao de substancias semio-quimicas podem ter uma grande
importancia na monitorizagao e no controlo desta praga, apesar de todas as variaveis
edafo-climaticas a considerar (Byers, 1991; Ferenz et al., 1994). Através da utilizacao
conjunta de feromonas com outros produtos, poderdo obter-se sinergismos benéficos
conducentes ao controlo de pragas de gafanhotos.

Uma estratégia possivel para a gestdo destas pragas consistiria, na aplicacdo de
feromonas do tipo de agregacdo "arrestant” de fémeas por forma a concentrar a
oviposicdo em locais pré-seleccionados. Price (1991) notou a existéncia de uma
agregacdo de ootecas de L. migratoria em areas que ndo estavam a ser utilizadas
para a agricultura, ou onde tinha ocorrido uma forte erosao do solo, embora ndo tenha
sido observado nenhum comportamento do tipo “arrestment”.

Uma concentragcdo elevada de ootecas poderd ser conseguida preparando certos
locais com esse objectivo, por exemplo mantendo solos limpos rodeados de campos

agricolas, para onde se podera reforcar a atraccao das fémeas através da disperséo
de feromonas.

As ootecas deverdo ser posteriormente destruidas da forma menos toxica possivel,
como por exemplo, utilizando organismos patogeénicos (Shaalje et al., 1992). Como
alternativa, pode-se-a utilizar uma estratégia oposta, que consistiria na dispersdo de
locais de oviposigéo de forma a prevenir a formacéo de nuvens.

No entanto para que tais métodos se tornem praticaveis, terdo primeiro que identificar-
se o0s tipos de substancias semio-quimicas que poderdo ser utlizadas e de
estabelecer-se qual a amplitude de atrac¢do dessas substancias.

A mudanca de fase dos gafanhotos que originam pragas, acontece sempre

BN

posteriormente a ocorréncia de grandes flutuagbes da densidade das populacoes,

porém 0s mecanismos que provocam esta transformacdo ndo estdo ainda
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descodificados. A actividade do corpora allata e a producdo de hormona juvenil tém
certamente um papel importante na ocorréncia destas alteragcdes, mas seguramente
ndo constituem os percursores das alteragbes fisioldégicas que, eventualmente,
conduzem a mudanca de fase (e.g. Pener, 1990). No gafanhoto do deserto a produgéo
de uma feromona que acelera a maturacéo é aparentemente controlada pela hormona
juvenil (Loher, 1961).

As substancias semio-quimicas detectadas nos machos de L. m. migratorioides
poderdo actuar como sincronizadoras no desenvolvimento destes animais, a sua
aplicacdo conjuntamente com a aplicacdo da hormona juvenil podera provocar um
desenvolvimento sincronizado para a fase adulta (sincronismo na maturagdo) numa

altura menos propicia em termos climatéricos (Paiva, 1997).

No entanto a implementacdo de métodos que utilizam feromonas deverd ser
complementada com a utilizagdo de outras técnicas, tais como praticas agricolas

correctas, no ambito de um programa Integrado de Gestédo de Pragas (Paiva, 1997).
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5.2. MATERIAIS E METODOS

5.2.1. Criagéo laboratorial

As culturas de L. m. migratorioides e de L. m. cinerascens foram mantidas sob
condicdes controladas (t° = 25 + 2° C; RH = 40 = 10%; Fotoperiodo: 12/24 horas).
Iniciou-se a cultura de L. m. migratorioides em 1992, com insectos fornecidos pelo
Departamento de Zoologia - Entomologia da Universidade de Hannover, Alemanha. A
cultura de L. m. cinerascens teve inicio em 1996, com insectos capturados nos Casais
da Pucarica, proximo de Abrantes, e na Apostica, proximo de Sesimbra. A cultura
laboratorial iniciou-se em gaiolas preparadas de acordo com o descrito por Schmidt
(1986), com um numero de machos e fémeas na proporcao de 1:1.

Todos os insectos utilizados nas experiéncias foram obtidos por reproducéo sexuada,
e tinham passado para o estado adulto nas 48 horas transactas. Dentro de cada gaiola
colocou-se um contentor com areia, utilizado pelas fémeas para ovipositarem. Os
contentores eram substituidos, com intervalos de 10 dias, durante o periodo de vida
das fémeas. Os ovos foram incubados a uma temperatura de 30° C e a emergéncia
das ninfas verificada diariamente, por um periodo de 5 semanas. Os gafanhotos eram
alimentados uma vez por dia, com uma dieta composta por trigo germinado, agua e

flocos de cereais — Figura A.90, em Anexo.

5.2.2. Bio-ecologia de L. m. migratorioides e L. m. cinerascens
Os diferentes tipos de experiéncias realizadas encontram-se indicados na Tabela 5.2.
As diferencas no numero de gafanhotos usados nas experiéncias com L. m.
migratorioides e L. m. cinerascens deve-se as caracteristicas bio-ecologicas inerentes
as 2 sub-espécies: a 12 reproduz-se mais eficazmente quando agregada, a 22 sO
guando mantida em baixas densidades. Seleccionaram-se estes tipos de experiéncias
de forma a verificar em que medida os parametros relativos a fertilidade as duas sub-
espécies eram afectados, quando estas se encontravam em condi¢des de densidades

populacionais diferentes.

Para as diferentes experiéncias compararam-se 0s parametros relativos a fertilidade,
para estas duas sub-espécies. Analisou-se também a capacidade de reproducéo

partenogenética.
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Tabela 5.2 - Experiéncias realizadas nos Laboratérios GUECKO / DCEA, FCT
Universidade Nova de Lisboa, Portugal, entre Agosto de 1996 e Outubro

de 1999.
Sub-espécie: Locusta migratoria migratorioides
Tipo de sioléai
experiéncia Estaoclicgzs;o;?oglco Nr. de gafanhotos Nr. de repeti¢cdes
A Copulada 10 99+ 5434 10
B Virgem 10 99 8
C Virgem 10 ¢¢ 8
D Virgem 10 99 4

A: Fémeas copuladas; B: Fémeas virgens isoladas dos machos; C: Fémeas virgens estimuladas
visualmente por machos; D: fémeas virgens estimuladas por machos, através de uma rede.

Sub-espécie: Locusta migratoria migratorioides Sub-espécie: Locusta migratoria cinerascens
Tipo de fisEigltggi%o Nr. de Nr. de Tipo de fisEigltggi?:o Nr. de Nr. de
experiéncia gafanhotos repeticdes|experiéncia gafanhotos repeticoes

das 2% das 29
W1 Copulada 292+24343 2 Vie Vs Virgem 299:3299 6,2
X1 Copulada 429+4+43¢3 2 W2 Copulada 299+234 6
Y1 Copulada 899 +8434 2 X2 Copulada 4929+433 3
Y2 Copulada 899 +8434 3
Z Copulada 16 99 +104d¢ 2
Z> Copulada 16 29 +104343 2

Wi, X1, Y1, Z1, Wa, Xo, Y2, Zo: Fémeas copuladas; V1: Fémeas virgens isoladas dos machos; V ;: 22 geragao de fémeas
virgens isoladas dos machos.

5.2.3. Extraccdes de substancias semio-quimicas

5.2.3.1. Ootecas

A extraccdo de substancias semio-quimicas foi conduzida com o objectivo de se
identificarem as principais substancias presentes nas ootecas das 2 sub-espécies em
estudo, com eventual ac¢éo feromonal. Para tal, efectuaram-se extracc¢des utilizando 2

cm da extremidade proximal de cada ooteca que nao continha ovos.

Utilizou-se uma nova metodologia de extrac¢do, em que se recorreu a uma substancia
(Isolute MPSD C 18), que permite amplificar os picos obtidos no cromatografo. Para
isso homogenizam-se 0.5 g de ootecas com 2.0 g do Isolute. Comprimiu-se muito bem
a amostra homogeneizada e iniciaram-se as extracgfes. Fizeram-se sequéncias de 3
extracgOes; a primeira com n-pentano; a segunda com rnpentano + éter, em partes
iguais; e a terceira com acetonitrilo.

Fizeram-se também extraccOes da areia esterilizada, e da areia utlizada para

oviposi¢cao de ootecas, utilizando n-pentano e a técnica anteriormente descrita.
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Procedeu-se a concentracdo dos extractos utilizando uma corrente de azoto até que o
seu volume ficasse reduzido a 1 ml, para posteriormente serem analisados num

cromatografo gasoso acoplado a um espectrémetro de massa (GC-MS).

5.2.3.2. Adultos e Ninfas

Por forma a manter viavel a cultura laboratorial, isto é evitando matar os gafanhotos
para realizacdo das extrac¢des, aplicou-se uma nova técnica de extracc¢ao utilizando
esferas de vidro com cerca de 2 mm de diametro. Estas esferas foram colocadas na
base de gaiolas com um volume de: 20 cm x 15 cm x 20 cm, durante 48 horas, tendo-
se colocado as duas sub-espécies de gafanhotos estudadas em diferentes densidades
- Tabela 5.3. Posteriormente procedeu-se a extraccdo das esferas com éter e a
concentracdo dos extractos com a mesma técnica ja descrita anteriormente.

Tabela 5.3 - Tipo de experiéncias realizadas para extraccdo de substancias
semioquimicas. Laboratérios GUECKO/DCEA, FCT, UNL.

Densidade por gaiola
. Nr.
Sub-espécie sexo de 10 5 gafanhot > gafanhot ,1f0
repeticoes gafanhotos gafanhotos | ninfas
gafanhotos adultos adultos ultimo
adultos :
instar
L.m. ?e 2 + + + +
migratorioides
3d 2 + + + +
L. m. ?9 2 + + + +
cinerascens
g3 2 + + + +

5.2.4. CondicOes de funcionamento do cromatdgrafo

Foi utilizado um cromatégrafo gasoso acoplado a um espectrometro de massa, 0s
aparelhos eram 5890, da Série Il, GC Hewlett, as condi¢cbes de funcionamento do
cromatografo foram as seguintes:

Temperatura inicial: 80 ° C
Razdo 1#:8.0°C/min
Temperatura #1: 125°C
Razéo #2: 10.0° C/ min
Temperatura #2: 295° C
Isotérmica: 20 min.
A coluna utilizada foi uma RTXs, com um ano de idade (30 m, 0.32 ID, 0.25 mm de

filme).

A técnica utilizada para se proceder a comparacao dos diferentes cromatogramas, foi

a seguinte: s6 foram considerados para a andlise 0s picos que apresentavam uma
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area relativa superior a 500. Com a utilizagdo do programa Chrom-Card — 32 bit for
Trace, de Thermo Finnigan, 2001 conseguiu-se visualizar até 5 cromatogramas em
simultaneo. Desta forma identificaram-se o0s picos das substancias contaminantes, que
foram rejeitados da andlise. Como resultado final, obteve-se um conjunto de picos

especificos para cada extracto.

5.2.5. Células sensoriais existentes na antena

Estas esperiéncias foram realizadas na Universidade de Freiburgo, Alemanha, no
Instituto de Zoologia Florestal, sob a orientagéo do Prof. Dr. Michael Boppré e da sua
equipa. As ceélulas sensoriais foram identificadas através de um microscopio
electronico. Foi escolhido o segmento n° 7 das antenas de ambos os sexos das duas
sub-espécies. O microscopio electronico utilizado foi um digital scaning da Zeiss
(Alemanha), modelo DSM940A. Neste segmento procedeu-se a identificacdo e
contagem das diferentes sensilla existentes de forma comparativa para ambas as sub-

espécies.

5.2.6. Estudos Electrofisiolégicos

Todas as experiéncias electrofisiolégicas foram realizadas em Freiburgo, Alemanha,
no Instituto de Zoologia Florestal, sob a orientacdo do Prof. Dr. Michael Boppré e da

sua equipa.

Foram efectuadas experiéncias electroantenograficas com o objectivo de testar a
accao de diferentes substancias volateis em animais de ambos 0s sexos das duas

sub-espécies.

Verificou-se que os animais de L. m. migratorioides e L. m. cinerascens se apercebem
de muitos odores, utilizando o0s receptores localizados nas antenas. O
electroantenograma (EAG) regista a alteracédo de potencial que pode ser medido entre
a base e a extremidade da antena como resultado de uma estimula¢éo quimica, isto é,
da-se a transformacdo de um estimulo quimico em estimulo eléctrico, que fica
registado em mV. Obtém-se assim informacgédo importante em relacéo a sensibilidade e

especificidade dos receptores olfactivos (Arn et al., 1975).

EAG - Permite realizar uma andlise de todos os compostos envolvidos. O ar é
directamente lancado em direc¢do a antena sem se utilizar cromatografia gasosa.
Inicia-se 0 EAG injectando 5 ml de ar com a amostra em direc¢do a antena, sendo

este procedimento repetido cerca de cinco vezes.

Os resultados obtidos nos EAG foram apresentados sobre a forma de curvas de dose-

resposta. As substancias utilizadas nestas experiéncias foram sintetizadas

119



Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

120

artificialmente e foram seleccionadas de forma a representarem as potenciais
substancias semio-quimicas sintetizadas pelas espécies de Locusta migratoria e
Schistocerca gregaria, e representarem também as substancias encontradas em
folhas verdes. Este procedimento foi realizado para se obter indicagdes sobre a
preferéncia destes animais (L. m. migratorioides e L. m. cinerascens), pelas
substancias que podem ter alguma accdo feromonal e pelas substancias relacionadas
com a procura de alimento. Na Tabela 5.4 estdo indicadas todas as substancias

utilizadas nos EAGs e as diferentes concentra¢des seleccionadas.

Tabela 5.4 - Substancias utilizadas nos EAG, em diferentes concentracoes.

. Concentracdes (mg/ml

Substéncias = 5 £ 5 (mg )_4 3
107 | 10° [ 10° | 10* | 10
Acetofenona + + + + +
Anisol + + +
Benzaldeido + + + + +

Extracto de folhas verdes
_ + + +
(Green-leaf volatiles)

Guaiacol + + + + +
Veratrol + + + + +

5.2.7. Tratamento Estatistico

O tratamento estatistico dos dados foi efectuado recorrendo-se ao programa
STATISTICA/P.C. 6 (StatSoft, Inc.). Com os dados obtidos ndo foi possivel utilizar a
ANOVA paramétrica, porque estes ndo possuiam uma distribuicdo normal, nem
homogeneidade de variancia. Recorreu-se assim a estatistica ndo paramétrica. Para o
tratamento dos dados referentes a bio-ecologia das duas sub-espécies, e comparacao
entre os diferentes extractos utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon (Sokal &
Rohlf, 1995).
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5.3. RESULTADOS

5.3.1. Bioecologia de L. m. migratorioides e de L. m. cinerascens

Neste estudo efectuou-se uma comparacéo das caracteristicas bio-ecologicas de L. m.

migratorioides e L. m. cinerascens tendo-se quantificado os parametros referentes a
fertilidade.

Na Tabela 5.5 apresentam-se os valores médios, para alguns parametros relativos a
fecundidade e a sobrevivéncia das ninfas de L. m. migratorioides. Relativamente aos
diferentes tipos de experiéncias efectuadas com fémeas virgens, ndo se detectaram
diferencas importantes nos parametros relativos a reproducdo e a sobrevivéncia das
ninfas. Comparando prém as fémeas copuladas com as virgens, encontraram-se
diferencas significativas relativamente a todos os parametros analisados. E
particularmente notéria a diferengca em relagdo ao numero de ninfas vivas produzidas
por fémea, que foi mais de 7 vezes superior para a reproducdo sexuada, em
comparagado com a partenogenética.

Tabela 5.5 - Valores médios (A: n=10; B, C: n=8; D: n=4) para os parametros relativos
a fecundidade e a sobrevivéncia das ninfas de Locusta migratoria
migratorioides para ¢ ¢ mantidas em diferentes condi¢des bio-ecoldgicas.
As letras a, b, c, indicam diferencas significativas, teste ndo paramétrico
de Wilcoxon (Sokal and Rohlf, 1995), para (r < 0.05).

TIPO DE Ootecas| Numero ovos ndo ninfas que néo ninfas vivas
¢ [total de ovos [desenvolvidos | completaram o /ooteca
EXPERIENCIA /ooteca /ooteca desenvolvimento
/ooteca
X ts
10¢2¢+549¢
A 2.7 30.3%95 | 11.7°%11.9 24%4.4 15.4%+14.1
B 10 29 b b b b
(virgens separadas) 3.0 29.1°+9.1 23.1 '+10.0 3.8 '£4.6 2.2 %37
10 ¢® b b b.c c
(virgens estimuladas 24 28.9 '+8.3 23.37°x10.4 4.2 77+6.1 1.47%3.2
visualmente por 10 33 )
10 ¢ ¢ (virgens estimuladas
° T o (rgens estmuladas 1 o7 | 23.0%66 | 17.4%61 3543 21434
uma rede)

Na Tabela 5.6 indicam-se os valores médios dos parametros relativos a fecundidade e
sobrevivéncia das ninfas de L. m. migratorioides e L. m. cinerascens. Neste ponto

comparam-se estas duas sub-espécies criadas em condicbes de densidades
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diferentes, com a finalidade de estabelecer qual delas se adapta melhor a condi¢des

de elevada densidade.

Tabela 5.6 - Valores médios para os parametros relativos a fecundidade e a
sobrevivéncia das ninfas de Locusta migratoria migratorioides e Locusta
migratoria cinerascens, para 2 ¢ mantidas em diferentes condi¢des bio-
ecolégicas (densidade). a, b, c, d: diferencas significativas ¢ < 0.05),
teste ndo paramétrico de Wilcoxon (Sokal and Rohlf, 1995).

TIPO DE Nr. de [ Ootecas |Ootecas|Numero total| Ovos ndo Ninfas que n&o | Ninfas vivas
. repeticdes| invidveis | viaveis de ovos | desenvolvidos| completaram o /ooteca
EXPERIENCIA /2 /9 /ooteca /ooteca desenvolvimento
/ooteca
Xts

Sub-espécie: Locusta migratoriamigratorioides
W1 222+24g4 2 0 0.5 39.0 £7.1 7.0+5.7 0.0+0.0 32.0+12.7
X1 422+43¢g 4 0.1 23 32.0%+59 7.7 £10.9 2.9+6.3 21.6°+13.7
Y1 82¢2+84g7 2 0.1 0.6 37.0°+6.1 12.3+12.8 7.9+10.6 16.3°+9.0
Zy 1699+1049 2 0.1 1.3 | 32.0%%52 6.7+7.1 2.9455 22.2°°+10.9

Sub-espécie: Locusta migratoria cinerascens
W2 222+24g4 6 0.8 13 33.4+7.1 12.3%+6.8 2525 18.7+7.4
X2 4292+43¢g 5 0.6 0.7 31.6+5.1 5.1°+3.2 3.8+6.8 22.9+95
Y2 822+8a4d 3 0.1 11 27.6+8.4 9.0%°+7.7 3.5+48 15.3+11.9
Z; 16 22 +104g¢ 2 0.1 0.8 31.0+7.8 8.6 +6.3 7.3+9.6 15.1 £14.0
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Considerando apenas as fémeas copuladas, alguns dos parametros quantificados, tais
como o numero de ootecas/fémea, atingiram valores mais elevados em L. m.
migratorioides do que em L. m. cinerascens. De salientar que, para as condi¢cfes de
maior densidade populacional — Figura A.91, em anexo, a sub-espécie L. m.
migratorioides adapta-se melhor, uma vez que produz um namero mais elevado de
ootecas por fémea. Nas condi¢cbes de menor densidade esta sub-espécie apresenta
dificuldades de adaptagéo, uma vez que apenas ovipositou duas ootecas. No entanto,
ndo se registaram diferencas significativas entre as 2 sub-espécies, quer para o
namero total de ovos/ooteca quer para o numero de ninfas vivas originado/fémea.
Quando se procede a comparacdo de todas as experiéncias efectuadas com L. m.
migratorioides e L. m. cinerascens, observa-se apenas uma diferenca significativa (r <
0.05) em relagdo ao numero de ninfas vivas por ooteca, ou seja obtiveram-se mais
ninfas vivas para a sub-espécie L. m. migratorioides (21.6 ninfas vivas/ooteca) do que

para a sub-espécie L. m. cinerascens (17.3 ninfas vivas/ooteca).




Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

Verificou-se que ambas as sub-espécies podem ser criadas em laboratério, nas

condigbes anteriormente descritas, com sucesso e sem apresentarem diapausa:

verificaram-se diferencas nos parametros relativos a reproducéo.

Tabela 5.7 - Valores médios para os parametros relativos a fecundidade e
sobrevivéncia das ninfas de Locusta migratoria migratorioides e
Locusta migratoria cinerascens obtidas em geracfes partenogenéticas

consecutivas.
GERACAO Nr.  Nr. total| Nr.total de | Nr. total de Ovos ndo Ninfas que ndo | Ninfas vivas /
de¢® de ootecas |[ovos/ooteca | desenvolvidos/ | completaram o ooteca
virgens ninfas ooteca desenvolvimento
/ooteca
Xts
Sub-espécie: Locusta migratoria migratorioides
Vo 20 315 92 26.4+7.5 18.9+7.6 4.1+5.9 34150
Vi 24 143 50 22.616.4 17.4+8.5 24437 2.9+45
Vo 22 120 37 28.1+7.7 19.2494 5.6+6.8 3.2+45
Vs 23 49 17 25.1+7.4 20.8+7.2 1.4+2.1 2.9+45
\ 12 41 8 22.317.0 15.3+8.4 1.9+2.2 5.1+5.5
Vs 10 89 32 21.4+6.7 16.2+8.4 24434 2.8+4.6
Ve 14 64 22 21.9+7.6 17.619.4 2.3%£3.2 1.9+43
V7 10 56 3 20.0+2.6 10.319.4 6.74£5.0 3.045.2
Vg 9 59 11 275454 19.54+8.9 2.6%4.2 5.4+6.2
Vo 13 89 26 21.2+5.8 13.617.2 4242 34151
Vio 7 42 9 17.8+7.2 8.4+9.2 4.7x4.2 4.7+3.9
Vi1 9 27 27 16.5+6.7 13.548.1 2.0+4.3 1.0+2.1
V12 4 23 9 25.4+3.1 20.4+3.5 24+40 26%2.3
Vis 4 0 3 20.3+4.2 20.3+4.2 0.0+0.0 0.0+0.0
Sub-espécie: Locusta migratoria cinerascens

Vo 12 51 11 25.9+5.8 18.6+12.4 2.7+8.0 4.6+8.0
Vi 5 0 0 0 0 0.0 0.0

Na Tabela 5.7, apresentam-se alguns elementos para a construgdo de uma tabela de

vida, para geragbes consecutivas de fémeas virgens de L. m. migratorioides e L. m.

cinerascens. Estas fémeas (. m. migratorioides) produziram ootecas, das quais se

obtiveram consecutivamente apenas fémeas virgens até a décima terceira geragao. As

fémeas virgens de L. m. cinerascens, reproduziram-se também partenogeneticamente,

mas apenas se obteve uma geracgdo. Das fémeas adultas provenientes dessa geracao

realizaram-se mais duas experiéncias, embora néo se tenha obtido descendéncia.

Em consonancia com o verificado anteriormente para L. m. migratorioides (Tabela

5.5), também para L. m. cinerascens (Tabela 5.6) a fecundidade das fémeas

copuladas foi significativamente superior a das fémeas virgens.
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Relativamente tanto as fémeas copuladas, como virgens, observou-se uma producao
consistentemente mais elevada de ootecas, por fémea, para a sub-espécie L. m.

migratorioides, comparativamente a L. m. cinerascens - Tabelas 5.6 e 5.7.

Verificou-se que é possivel a hibridacdo entre ambas as sub-espécies, com a
producdo de descendéncia. Este facto foi confirmado com os resultados obtidos nas
experiéncias com 4 2 2 de L. m. migratorioides e 4 &3 de L. m. cinerascens (2

repeticdes), e vice-versa (1 repeticdo). Os resultados obtidos podem resumir-se assim:

- As taxas reprodutivas das ¢ ¢ de L. m. migratorioides foram mais elevadas,

guando comparadas com as das ? ¢ de L. m. cinerascens.

- Das 22 de L. m. migratorioides copuladas com &3 de L. m. cinerascens,
resultaram 509 ninfas 1° instar, tendo-se obtido 27 22 e 24 J& & adultos,
embora se tenha verificado que a mortalidade das ninfas de 1° instar era muito
elevada, havendo casos em que ndo sobreviveu nenhum insecto. Nestas

experiéncias obteve-se uma taxa de sobrevivéncia de 10%.

- Das 22 de L. m. cinerascens copuladas com &4 de L. m. migratorioides,
resultaram 101 ninfas 1° instar, tendo-se obtido 4 ¢ ¢ e 5 & & adultos, tendo-se

também observado uma mortalidade muito elevada nas ninfas primeiro instar.

Nesta experiéncia obteve-se uma taxa de sobrevivéncia de 9%.

Com os animais hibridos obtidos realizaram-se experiéncias, para investigar se eles
seriam, ou nao, férteis - Figura 5.4.

Verificou-se que os animais hibridos, resultantes do cruzamento de fémeas de L. m.
migratorioides com machos de L. m. cinerascens apresentavam diferencas
morfolégicas dos animais provenientes do cruzamento de fémeas de L. m. cinerascens
com machos de L. m. migratorioides. Assim, nestes Ultimos animais o pronoto tinha
um declive mais acentuado, enquanto nos animais resultantes de fémeas de L. m.

migratorioides o pronoto apresentava-se sem inclinagéo (visto de perfil).
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12 experiéncia

4 22 L. m. cinerascens 4 2 2 L. m. migratorioides
+ +
4 33 de L. m. migratorioides 4 33 de L. m. cinerascens
(1 repeticao) (2 repeticdes)
v v
101 ninfas 1° instar 509 ninfas 1° instar
v v
593+4 29 24 33 +27 29
(taxa de sobrevivéncia 9%) (taxa de sobrevivéncia 10%)
22 experiéncia
433+22¢% 18+2¢29 2*(12 33 +12 29)
v
) v ] 100 ninfas 1° instar ] v )
100 ninfas 1° instar (n&o se obteve adultos) 150 ninfas 1° instar
v 32 experiéncia v
233+22¢2¢% 433+42%
(taxa de sobrevivéncia 4%) (taxa de sobrevivéncia 5.3%)
ndo se reproduziram ndo se reproduziram

Figura 5.4 - Experiéncias realizadas com insectos hibridos, resultantes da reproducéo
cruzada entre L. m. migratorioides e L. m. cinerascens.

Nas experiéncias descritas na Figura 5.4, verificou-se que estes animais se
reproduziam. As ninfas resultantes destas experiéncias (22 geracdo de hibridos)

apresentavam uma mortalidade muito elevada. No entanto ainda se conseguiu obter

adultos nessa 22 geracao de hibridos, mas que ndo produziram descendéncia.

5.3.2. Extrac¢fes de substancias semio-quimicas
A andlise das substancias semio-quimicas foi realizada com o objectivo de se
determinar a possivel existéncia de diferencas entre as duas sub-espécies estudadas,
a nivel dos odores produzidos. Compararam-se 0s cromatogramas obtidos para os
extractos das fémeas (10, 5 e 2 fémeas por gaiola) e das ootecas, das duas sub-
espécies — Figuras A.92 a A.95, em anexo. Também se efectuou a comparacdo dos
cromatogramas obtidos para os extractos dos machos das duas sub-espécies, criados
nas mesmas condicdes de densidade que as fémeas — Figuras A.97 a A.99, em
anexo. Estas comparactes foram efectuadas em trés etapas: 1° - Apos retirados os
picos mais pequenos, que apresentavam uma area relativa inferior a 500, e os picos
das substancias contaminantes, comparou-se a totalidade dos picos obtidos nos
cromatogramas; 2° - Seleccionaram-se 0s 10 picos com as areas percentuais maiores,
para cada cromatograma, tendo-se representado estes dados graficamente, e

efectuado a sua numeragdo para que posteriormente se analisassem possiveis

125



Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

126

padrdes; 3 - Procedeu-se a identificagédo de alguns dos picos através dos espectros de
massa obtidos no GC-MS.

A comparacao da totalidade dos picos obtidos por cromatograma, foi feita utilizando o
teste de Wilcoxon Matched Pairs, para determinar quais os extractos diferentes, para
um nivel de significancia de r £ 0.05. Os picos podem ser comparados de duas
formas: pelos tempos de retencdo; ou pelas areas percentuais. Neste caso procedeu-
se a comparacgao utilizando as areas percentuais, devido ao possivel desfasamento
temporal, que podera existir entre os diferentes cromatogramas, tornando néo fiavel a

utilizacao dos tempos de retencao.

A comparacdo dos cromatogramas foi realizada tendo em conta as diferengcas que
existiam entre os gafanhotos das duas sub-espécies, a nivel sexual, ou seja
compararam-se 0s machos por um lado, e as fémeas por outro. Outro factor de
comparacao seleccionado foi a densidade dos insectos, procedendo-se assim a
avaliacdo dentro da mesma sub-espécie, do modo como as diferentes densidades
poderiam afectar a composi¢cdo dos cromatogramas. Por fim compararam-se as

diferencas que existiam entre as duas sub-espécies, para a mesma densidade.

Os cromatogramas obtidos para 2 &3 de L. m. cinerascens foram significativamente
diferentes dos cromatogramas obtidos para 5 e 10 & & de L. m. cinerascens — Tabela
5.8. O mesmo resultado foi obtido quando se compararam 0s cromatogramas de 2
3 @ de L. m. migratorioides, com os cromatogramas obtidos para 5 e1l0 &3 de L. m.
migratorioides. Estes resultados parecem indicar que o factor densidade influenciou a
composicao dos extractos obtidos, isto é os animais criados em condi¢des de menores
densidades, produziam extractos que apresentavam cromatogramas com menos

picos.

Quando se compararam o0s machos criados nas mesmas condi¢cdes, ou seja em
densidades iguais, para as duas sub-espécies, sO se obtiveram diferencas

significativas para os cromatogramas referentes a densidade de 5 ¢ ¢ das duas sub-

espécies — Tabela 5.8.




Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

Tabela 5.8 — Analise das areas percentuais dos picos obtidos nos diferentes
cromatogramas para as duas sub-espécies, criadas em condi¢des de
densidade diferentes (10, 5 e 2 &4, por gaiola). Teste Wilcoxon, os
valores aceites como significativos indicam-se com *, r <0.05.

Areas percentuais

L. m. migratoria10 3¢ 5433 244 |L m.cinerascens 10 33 53838 2434 L. m. migratoria vs L. m. cinerascens

10 g¢g - 0.498 0.007*[ 10 ¢¢ - 0.969 0.041* |10 L. m.m.—10 8¢ L.m.c. 0.411
54349 0.498 - 0.021*| 544 0.969 - 0.010* [ 590 L. m.m.-5383 L. m.c. 0.044*
2338 0.007* 0.021* - 2338 0.041* 0.010* - 233L mm.-233d L m.c. 0.060

O padréo que foi registado para os machos, nédo se verificou para as fémeas da sub-
espécie L. m. migratorioides. Assim obtiveram-se diferencas significativas entre os
cromatogramas obtidos para 5 ? 2 por gaiola em relagdo a todos os outros, ou seja,
em relacéo as densidades de 2 e 10 ¢ ¢ por gaiola e aos cromatogramas das ootecas
— Tabela 5.9. Nestas experiéncias ndo se detectou uma influéncia da densidade, uma
vez que ndo se encontraram diferencas significativas entre os cromatogramas obtidos

para2e 10 ¢ ? de L. m. migratorioides.

O mesmo tipo de comparagdo efectuada para as fémeas de L. m. cinerascens,
registou diferencas significativas nos cromatogramas obtidos para 2 ¢¢%, em
comparagdo com todos os outros. Os cromatogramas das ootecas também foram
significativamente diferentes de todos os restantes a excepg¢do dos obtidos para
102 ¢. A partir destes resultados poderemos concluir que as ¢ ¢ de L. m. cinerascens

reagiram de modo mais claro a sua densidade populacional do que as ¢ ¢ de L. m.

migratorioides.

Quando se comparou os cromatogramas obtidos para as mesmas densidades, entre
as duas sub-espécies apenas se verificou existirem diferencas significativas para a
densidade de 10 ? ¢, ou seja as areas percentuais nos extractos foram diferentes para

as duas sub-espécies.

Tabela 5.9 - Andlise das éareas percentuais dos picos obtidos nos diferentes
cromatogramas das duas sub-espécies, criadas em condi¢cdes de
densidade diferentes (10, 5 e 2 ¢ 2, por gaiola) e nos cromatogramas
das ootecas. Teste Wilcoxon, os valores aceites como significativos
indicam-se com *, r <0.05.

Areas percentuais

L. m. migratoria 10 ¢¢ 59¢ 2 29 [L.m.cinerascens 10 29 599 2299 L. m. migratoria versus
L. m. cinerascens
10 29 - 0.000* 0.069 | 10 2 ¢ - 0.935 0.002* | 1022 L.m.m.-102¢ L. m.c. 0.000*
529 0.000* - 0.004*| 5¢¢ 0.935 - 0.023* 5¢2L mm.-52¢ L m.c. 0.202
2299 0.069 0.004* - 2299 0.002* 0.023* - 2¢¢eL. mm.-22¢L m.c. 0357
ootecas 0.166 0.011* 0.694 | ootecas 0.1178 0.000* 0.003* |ootecas L. m. m.- ootecas L. m.c. 0.949
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Na Figura 5.5, observaram-se os 10 picos com as maiores areas percentuais,
provenientes de cromatogramas de machos das duas sub-espécies. Verificou-se a
existéncia de picos comuns, que apresentavam o mesmo tipo de comportamento para
as duas sub-espécies (picos E, F2 e D2). Registou-se ainda a existéncia de picos que,
embora sendo comuns apresentam um comportamento especifico para cada sub-
espécie (Picos B2 e C2). Para L. m. migratorioides o pico B2 apresentou uma area
percentual maior que o pico C2, e registou-se uma inversao desta tendéncia quando
se observaram estes dois picos em L. m. cinerascens. Por fim podemos considerar
uma terceira categoria de picos que parecem ser especificos dos machos. Destes, 0s
picos F, O, T, C e G2 ocorrem com uma area maior em L. m. cinerascens e 0s picos J,
Y, G, J1 e K1 em L. m. migratorioides (porém todos eles ocorrem a nivel vestigial em
ambas as sub-espécies).

00/(? é[ea %(?éé\r_ea .
| 0.5 - Gl
0.5 . n
0.4 1 0.4 1 3
03 . c2 03 1 c2
0.2 - 021 E
Kt PR D2
0.1 - G2 0.1 A v
E F o T ¢ |—| F2 D2
0+—=—rre= —— . — . —1, 0

9.09 12.07 15.37 17.42 19.1 19.29 24.25 26.78 26.83 27.09

Tempo retencéo tempo retengéo

8.9 10.98 12.69 14.41 16.13 23.96 24.08 26.53 26.58 27.05

1048 @ L. m. cinerascens 104 @ L. m. migratorioides

Figura 5.5 — Os 10 picos com as maiores areas percentuais provenientes dos
cromatogramas dos extractos de 10 & & das duas sub-espécies.

Nos gréficos relativos as 2 ¢, na densidade de 5/gaiola — Figura 5.6, verifica-se a

ocorréncia em ambas as sub-espécies, de dois picos B2 e C2, que aparecem no
entanto com areas relativas inversas. O pico Q apresenta-se como sendo especifico
de L. m. migratorioides.
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% area % area
0.35 - 0.35 - B2
0.3 1 Wi c2 0.3
0.25 - B2 0.25 - v
0.2 1 0.2 c2
0.15 0.15 v B2 D2
0.1 1 1 N1 Z1 0.1 1
oos-ﬁL i H IJ_ll H AL 0.05 - 5 Q H Z =
0 T |_| T T T T T ’_| T T T 1 0 |_| T |_| T T |_| T T T T T T |_| 1
16.66 18.47 18.62 19.1 20.11 25.04 25.63 26.79 26.85 27.61 12.87 13.1 15.37 15.51 25.27 25.61 26.78 26.83 27.1 27.59
tempo de retengao tempo de retengao
5 ¢ ¢ L. m. cinerascens 5 ¢ 2 L. m. migratorioides
Figura 5.6 - Os 10 picos com as maiores areas percentuais provenientes dos
cromatogramas dos extractos de 5 2 ¢ das duas sub-espécies.
Os graficos obtidos a partir dos cromatogramas dos extractos das ootecas para as
duas sub-espécies, mostraram que 0s picos encontrados e que apresentavam as
maiores areas percentuais eram completamente diferentes daqueles encontrados nos
cromatogramas das fémeas. Verificou-se a existéncia de picos comuns, entre as
ootecas das duas sub-espécies (Picos J, K, T, H1, Q1 e R1), no entanto as areas
percentuais apresentadas eram diferentes — Figura 5.7. Encontrou-se um pico
exclusivo no extracto das ootecas de L. m. migratorioides — Pico R.
% area % area
0.035 - 0.035 1
J
0.03 - — 0.03 -
0.025 - 0.025 -
K s
0.02 - 0.02 - K
0.015 1 00151 J
0011 T o1 R1 0.01 - L H1
0.005 - |—| |_'| H ﬁ ﬂ ﬁ 0.005 - R 1 B1 o
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0

11.01 11.7 11.87 12.02 14.13 14.41 18.47 20.32 21.99 22.76

tempo de retengao
Ootecas de L. m. cinerascens

9.81 11.87 12.02 14.03 14.4 15.79 15.92 18.47 20.32 21.99
tempo de retencao

Ootecas de L. m. migratorioides

Figura 5.7 - Os 10 picos com as maiores areas percentuais provenientes dos
cromatogramas dos extractos de ootecas das duas sub-espécies.

A partir dos resultados obtidos com o0 GC-MS, fez-se uma tentativa de identificagao de

alguns dos picos — Tabela 5.10. O procedimento utilizado para a identificagdo dos
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picos consistiu na comparacao dos espectros de massa obtidos com esta técnica, com
0s espectros de massa de substancias semio-quimicas referidas na bibliografia e com
possivel accdo feromonal (Mahamat et al., 1993; Brunnemann, 1996; Torto et al.,
1994, 1999). Procedeu-se a identificagdo dos picos n° 4, 5, 8, 11, 14, 16, 17, 21 e 22 —
Figuras A.100 a A.109, em anexo. De salientar que estas substancias se encontravam
presentes em concentracdes muito baixas, o que indica que os espectros de massa
obtidos ndo eram os das substancias puras mas apresentavam-se com algumas
mistura, pelo que esta identificacdo ndo pode ser conclusiva, mas fornece apenas

algumas pistas.

Uma possivel identificacdo dos picos encontrados exclusivamente nos extractos das
ootecas de L. m. cinerascens sera: (Z)-6-octen-2-one — Pico4, Figura A.101, em
anexo; acetofenona — Pico 11, Figura A.104, em anexo; benzaldeido — Pico 14, Figura
A.105, em anexo; fenilacetonitrilo — Pico 16, Figura A.106, em anexo. Nos extractos
das ootecas de L. m. migratorioides encontrou-se exclusivamente o anisol — Pico 5,
Figura A.102, em anexo; e a substancia 4-venilveratrol — Pico 17, Figura A.107, em

anexo.

Procedeu-se a identificagcdo de outras substancias, que ndo foram encontradas
apenas num tipo de extracto. A substancia benzoilnitrilo — Pico 8, Figura A.103, em
anexo, foi encontrada nos extractos das fémeas adultas e das ninfas (2 ¢ e §4) de
ultimo instar das duas sub-espécies; A substancia (E,E)-3,5-octadien-2-one — Pico 21,
Figura A.108, em anexo, foi encontrada nos extractos das ootecas, fémeas e machos
de L. m. migratorioides e nos extractos de fémeas e machos de L. m. cinerascens. E
por ultimo a substancia 2-methoxy-4-vinilfenol — Pico 22, Figura A.109, em anexo, foi
encontrada nos extractos das ootecas, fémeas e machos de L. m. migratorioides e nos

extractos de fémeas e machos de L. m. cinerascens.
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Tabela 5.10 - Substancias presentes em baixas concentracdes, encontradas nos
diferentes extractos analisados, dos gafanhotos das sub-espécies L. m.
migratorioides e L. m. cinerascens obtidos com o0 GC-MS.

Extractos
Identificacéo Tempo ootecas 10 gafanhotos 5 gafanhotos 2 gafanhotos 10 nlir:]fztsatrjltlmo
(nr. Picos) Minutos Lmm|Lmc|Lmm/|Lmec|Lmm]Lmc. Lmm{Lmc|L.mm.| L m.ec.
2R [33[2% [33[2% 33| 2% | 33 [2%]|33[2%[|33]|2% |33 2% |34
1 6.021 1 1(1] 1 1
2 6.567 2
3 7.062 3
4 7.209 4
5 8.042 5
6 8.059 6
7 7.522 7
8 8.892 8 8 8|18]| 8 8
9 8.745 9
10 9.604 10
11 11.087 11
12 11.408 12
13 11.668 13
14 12.128 14
15 8.302 15 15
16 12.501 16
17 16.466 17
18 16.605 18
19 18.053 19
20 20.743 20
21 18.331 21 21 [21|21f21]21]|21| 21| 21 21|21
22 18.435 22 22 | 22| 22 22
23 - lonoal 18.999 23 23 23 [ 23|23 23| 23|23| 23 | 23 | 23| 23| 23| 23| 23(23| 23 | 23
24 22.833 24 (24| 24| 24| 24|24 24 [24] 24| 24
25 22.149 25
26 22.356 26 | 26| 26 26 (26| 26 26| 26 | 26
27 20.986 27 27
28 23.901 28
29 24.422 29
30 22.270 30
31 23.424 31 31
32 24.170 32
33 24.361 33
34 26.460 34 34
35 29.140 35(35| 35
36 30.294 36
37 31.526 37
38 32.402 38
39 33.087 39| 39
40 33.191 40
41 34.250 41
42 34.808 42

5.3.3. Células sensoriais existentes nas antenas

Verificou-se a presenca de 4 tipos de sensilas nas antenas de L. m. migratorioides e L.

m. cinerascens - Figura 5.8 e Tabela 5.11.
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Sensila i
basiconica | 2 Y 1)
grande By -
¥q > q Sensila
(s_ ‘ celacénica
S§n§ng p >4 Sensila
basiconica 3 tricoide
pequena

- - -
= 5pm Lme [femake) 3000% — = 10um L.mc female) 1000%

Figura 5.8 - Diferentes tipos de sensilas com fun¢des olfactivas encontradas no 7°

segmento das antenas das sub-espécies L. m. migratorioides e L. m.
cinerascens.

Tabela 5.11 - Analise do 7° segmento da antena de L. m. cinerascens e L. m.
migratorioides (ambos os sexos) descriminando os diferentes tipos de
sensilas encontradas.

N° de sensilas
: 1 2 3 4
sexo sub-espécie
Sensilas Sensilas Sensilas Sensilas
Celaconicas Basiconicas Basiconicas Tricoides
grandes pequenas
L. m. cinerascens 154 23 114 7
?
L. m. migratorioides 149 24 137 15
L. m. cinerascens 180 19 143 5
g
L. m. migratorioides 120 22 103 11

Os insectos da sub-espécie L. m. migratorioides que se encontravam na fase gregéria,
apresentavam um numero mais elevado de sensilas tricoides que os insectos da sub-
espécie L. m. cinerascens (fase solitaria) - Tabela 5.11. Pelo contrario a sub-espécie L.
m. cinerascens apresentava um numero mais elevado de sensilas celacénicas que L.
m. migratorioides. No entanto deve referir-se que estes dados ndo sdo conclusivos
devido ao tamanho da amostra, visto apenas se ter observado uma antena para cada
caso.

132




Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

5.3.4. Estudos Electrofisioldgicos (curvas de dose resposta)

Na Figura 5.9 comparam-se as reac¢cbes dos machos e das fémeas de L. m.
migratorioides e de L. m. cinerascens a diferentes substancias semio-quimicas.
Verificou-se que os machos tiveram respostas de maior amplitude que as fémeas da
mesma sub-espécie. Comparando as duas sub-espécies, os adultos de L. m.
migratorioides reagiram mais do que os de L. m cinerascens.

Embora com amplitudes de respostas diferentes para as duas sub-espécies e para
ambos os sexos, as respostas foram as mesmas, em todos os individuos analisados,
para as mesmas substancias. A substancia semio-quimica para a qual se obteve uma
maior resposta foi a acetofenona, seguida do guaiacol. As substancias com as quais
se obtiveram menores respostas foram o anisol e o extracto de folhas verdes (green-
leaf volatiles), este extracto foi utilizado por se considerar que podera conter
substancias do tipo dos atraentes alimentares.

As respostas observadas para as diferentes substancias apresentavam dois padrdes
de curvas de resposta. O primeiro tipo cresce até atingir um patamar, onde o valor se
mantém ou pode mesmo decrescer, atingindo-se neste caso uma saturagdo das
sensilas. As substancias que apresentaram curvas deste tipo foram acetofenona,
guaiacol e veratrol. O segundo tipo de curva, em que sO esta representada a fase
crescente, ndo se chegando a atingir o patamar, ou seja ndo ocorrendo uma saturacao
das sensilas, verificou-se para as substancias benzaldeido, anisol e extracto de folhas
verdes.
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Figura 5.9 - Curvas de dose resposta para as substancias puras (quando aplicadas
individualmente) com possivel accdo feromonal, que originaram EAG
positivos, para ambos os sexos das duas sub-espécies estudadas.
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5.4. DISCUSSAO

As pragas de gafanhotos, aparecem geralmente associadas a imagens de
acontecimentos catastréficos e aterradores, com consequéncias muito nefastas que
provocam a ocorréncia de surtos de fome nas populacdes residentes nessas aeas.
No entanto, as espécies que provocam pragas ndo sao continuamente prejudiciais ao
Homem, uma vez que existem em duas fases, a gregaria e a solitaria. S6 quando
essas espécies se encontram na fase gregaria € que se tornam motivo de
preocupacdo. Recentemente encontrou-se até um factor positivo na ocorréncia de
pragas (Belovsky, 2000). Este investigador verificou que os gafanhotos que provocam
pragas eram responsaveis por uma diminuicdo da producao vegetal, nos ecossistemas
herbaceos, quando o periodo de estudo era de um ano. No entanto, quando o periodo
considerado era alargado para 6 anos, verificou que estes animais estimulavam a
producao vegetal, e os beneficios superavam as perdas. Esta estimulagdo ocorria pelo
facto de os gafanhotos conseguirem acelerar o ciclo dos nutrientes nos ecossistemas
herbaceos, de uma forma mais eficaz que os mamiferos herbivoros. Nesta
investigacdo € sugerida uma densidade 6ptima de gafanhotos que maximizaria a
produtividade dos ecossistemas. Verificou-se que 21.5 adultos/m® aumentavam a
produtividade do ecossistema em 20.9% ou 19.6%, apés a ingestédo da vegetacao.

A passagem da fase gregaria para a solitaria e vice-versa, € um fendmeno bastante
complexo e que influencia muitos aspectos da biologia dos gafanhotos (Pener, 1991).
Em trabalhos mais recentes, onde se estudaram os factores que desencadeavam essa
mudanca de fase, confirmou-se mais uma vez tratar-se de um assunto muito
complexo. Os estimulos, tais como o contacto visual e tactil prolongados, os odores
naturais produzidos pelos gafanhotos, as substancias quimicas produzidos pelas
fémeas, e encontradas na espuma das ootecas (McCaffery et al., 1998) e as pistas
guimico-tacteis derivadas na cuticula (Heifetz et al., 1996) tornavam-se efectivos com
varios graus de intensidade e diferentes intervalos de tempo, e propiciavam a uma
mudanca de fase. Em adicdo os efeitos indirectos da agregacdo provocados por
substancias semio-quimicas (Saini et al., 1995; Rai et al., 1997) e os factores
ambientais (Bouaichi et al., 1996) tém um papel importante e podem influenciar no
final do processo de gregarizacdo. Mas mais uma vez, verifica-se que para a
descodificacdo deste processo é necessaria uma abordagem multidisciplinar.

Heifetz et al. (1996) utilizaram um composto activo, produzido pelos gafanhotos e
sugerem que este ndo influencia directamente a mudanca de fase (no entanto

apresenta um efeito de agregacédo). Estes autores também referem que os estimulos
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quimico-tacteis poderdo ter um papel mais importante que os olfactivos na mediacédo
do processo que conduz a fase gregaria. Assim, como frequentemente se observam
factores de sinergismo entre os diferentes compostos, torna-se importante avaliar o
efeito de todos os compostos que constituem a feromona de agregacdo. Estes
resultados indicam que o estimulo tactil provoca uma alteragdo mais pronunciada no
comportamento dos gafanhotos associado a mudanca de fase. Os estimulos visual e
olfactivo, originados a partir de outros gafanhotos, quando apresentados
individualmente, desencadeavam uma actividade fraca. No entanto quando o0s
gafanhotos (ninfas e adultos) eram estimulados com estes dois factores em
simultaneo, observava-se uma forte reac¢cdo comportamental associada a passagem

para a fase gregaria.

Existem no entanto provas de que a agregacao (ou pelo menos a coesao do grupo) é
promovida por volateis produzidos pelos gafanhotos e que também se podem
encontrar nas suas fezes (Noris, 1963, 1970; Fuzeau-Braech et al., 1988; Obeng-Ofori
et al., 1994a, 1994b; Torto et al., 1994, 1996; Heifet et al., 1996). Estas substancias
semio-quimicas poderao influenciar, embora de uma forma indirecta, a passagem para

a fase gregaria, quando os gafanhotos se encontram suficientemente proximos.

O efeito directo do estimulo olfactivo na mudanca de fase ainda néo foi descodificado.
Estudos de electroantenografia mostraram que todos 0s compostos activos da
feromona de agregacdo eram detectados pelas células sensoriais, localizadas nas
antenas dos gafanhotos de Schistocerca gregaria (Torto et al., 1994; Anton e
Hansson, 1996; Ochieng et al., 1998), porém a ocorréncia de um efeito directo sobre a
mudanca de fase nao foi comprovada.

Heifetz et al. (1996) investigaram alguns dos componentes da feromona de agregacéo
dos machos de Schistocerca gregaria e concluiram que estes ndo se encontravam
envolvidos, de forma directa, na mudanca de fase. Roessingh et al. (1998)
encontraram resultados semelhantes para quatro componentes activos da feromona
de agregacao dos adultos de Schistocerca gregaria (Torto et al., 1994). Os mesmos
autores realizaram experiéncias com compostos sintéticos da feromona de agregacéo
dos machos adultos de Schistocerca gregaria e verificaram que nem nas ninfas, nem
nos adultos se produziu qualquer efeito directo. No entanto quando utilizarem odores
naturais produzidos pelos gafanhotos, combinados com estimulos visuais, verificaram
a existéncia de um efeito de gregarizagdo nas ninfas. Note-se que, em condicdes

naturais, todos estes estimulos ocorrem em conjunto. E provavel que nem todos os
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compostos da feromona tenham sido identificados, ou entdo que ndo se encontrem
nas propor¢oes correctas (Roessingh et al., 1998).

No ambiente natural, o conjunto de variaveis tais como a distribuicdo espacial e a
abundéancia de recursos alimentares, as areas com microclimas favoraveis, os locais
de oviposicdo, de descanso, 0s ventos convergentes, e as caracteristicas topograficas
dos habitats, determinam o grau de interaccdo entre populagbes de gafanhotos
(Bouaichi et al., 1996).

Um dos factores mais importantes que afectam a distribuicdo dos gafanhotos € o tipo
de distribuicdo da vegetacdo. Considera-se que uma vegetacdo esparsa promove a
agregacdo de gafanhotos, através da concentracdo destes, enquanto que uma
vegetacao densa inibe a sua agregacao. Outros factores, tais como a necessidade de
alimento, requerimentos termorreguladores e de locais de descanso, modificam
também a distribuicdo dos gafanhotos, mas em pequena escala. Por exemplo, os
banhos de sol sdo comportamentos diarios muito importantes, especialmente ao
amanhecer e entardecer. Para a passagem da noite é essencial a existéncia de locais
de pousio. Outros factores ambientais podem também provocar a concentracao de
gafanhotos. Por exemplo, ventos convergentes providenciam a reuniao de um grupo
elevado de gafanhotos, do que resulta uma reproducdo com sucesso, sendo
conhecido que gafanhotos adultos maduros de Schistocerca gregaria, na fase solitaria,
se reunem durante a altura da postura em areas restritas, com solos adequados, para
a realizacdo de uma oviposi¢cdo que tem geralmente elevado sucesso, e que podera
consequentemente levar a gregarizacdo da préxima geracao (Bouaichi et al., 1996).

Assim, Bouaichi et al. (1996) demonstraram para a espécie Schistocerca gregaria, que
as condi¢cbes ambientais que determinam mudancas na densidade dos gafanhotos,
produzem também respostas comportamentais. Além disso mostraram que as
populacdes naturais de gafanhotos responderam aos parametros ambientais de modo
semelhante ao dos gafanhotos criados em laboratério.

O comportamento caracteristico da gregarizacdo ocorre rapidamente na espécie
Schistocerca gregaria. Uma ninfa com caracteristicas solitarias torna-se rapidamente
gregaria, quando colocada em condi¢des de elevada densidade por um periodo de 1 a
4 horas. Quando estes insectos sao novamente colocados em condi¢des solitarias,
tornam-se rapidamente solitarios. Os gafanhotos que anteriormente se encontravam
em densidades gregarias, também mudam para a fase solitaria, no entanto essa
passagem ndo é completa e apresenta 2 periodos - 0 primeiro, que ocorre

rapidamente, e um segundo que ocorre lentamente. Assim, como resumo pode-se
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referir que o comportamento de gregarizacdo ocorre rapidamente, mas também &
rapidamente perdido se a densidade diminuir. Um refor¢o continuo da densidade é

essencial para levar ao processo de gregarizacao (Roessingh & Simpson, 1994).

Quando os gafanhotos se encontram na fase solitaria, normalmente evitam-se,
excepto na altura da copula. Devera assim existir um factor externo que vai provocar a
aproximagdo dos gafanhotos e inicializar o processo de gregarizacdo. Se 0s
gafanhotos perderem o contacto entre eles apds um curto periodo de gregarizacao, as
caracteristicas comportamentais associadas a gregarizacao também sao rapidamente
perdidas, e a populagéo regressa a fase solitaria. No entanto, apds longos periodos
em que os gafanhotos foram mantidos em condi¢cbes de densidades elevadas, sé&o
necessarias varias geracoes para tornarem a passar para a fase solitaria (Roessingh
et al., 1993; Roessingh & Simpson, 1994).

Neste estudo a comparacdo de duas sub-espécies de L. migratoria foi realizada a
varios niveis, com o objectivo de identificar parametros que permitam descodificar as
diferencas existentes e ajudar no esclarecimento dos sistemas que levam a
gregarizagcdo e a passagem a fase solitaria. No 1° nivel avaliou-se a bioecologia das
duas sub-espécies, analisando como elas se comportavam em condi¢cdes de

diferentes densidade e fisiologia (2 ¢ virgens; ? ¢ copulada; hibridagcdo entre as duas

sub-espécies). Num 2° nivel analisou-se a emissao de substancias semio-quimicas e
efectuou-se uma comparacéo entre as duas sub-espécies a nivel das substancias
emitidas pelos machos, fémeas e ootecas. Por fim o dltimo nivel analisado foi a
percepcdo olfactiva (electroantenogramas) das duas sub-espécies a algumas

substancias que potencialmente poderéo fazer parte do seu sistema feromonal.

5.4.1. Bioecologia de L. m. migratorioides e L. m. cinerascens

Verificou-se que a taxa intrinseca de crescimento populacional (r), traduzida em
namero de ootecas e de ninfas vivas produzidas em condigbes de reproducao
sexuada, foi mais elevada para a sub-espécie L. m. migratorioides do que para L. m.
cinerascens. A primeira sub-espécie possui assim uma maior potencialidade de
crescimento populacional rapido, em particular em situacdes de elevada densidade
populacional. Estes resultados estdo de acordo com as referéncias existentes na
literatura: Ellis, 1959; Denis et al., 1976; Schmidt, 1996; Schmidt & Albitz, 1999, e

confirmam e completam o trabalho de Martinho et al. (1995).

Segundo Bergerard e Seugé (1959), as ootecas de fémeas virgens de L. m.
migratorioides ndo apresentam diferencas morfolégicas muito acentuadas

relativamente aquelas provenientes de fémeas copuladas, tendo o nUmero de ovos
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das ootecas obtidas por via partenogenética sido um pouco inferior ao obtido pela via
sexual. Estes autores observaram que, nas ootecas provenientes de fémeas virgens, a
espuma produzida € menor do que nas fémeas copuladas, podendo haver na
reproducao sexuada um estimulo das glandulas anexas do aparelho reprodutor das
fémeas. Um dos resultados obtidos por estes autores encontra-se em consonancia
com os obtidos por n@s, relativamente as taxas de eclosdo dos ovos: por reproducéo
sexuada mais de 70% dos ovos eclodiram, enquanto que para a reproducdo por
partenogénese s6 20% dos ovos eclodiram. De acordo com 0s mesmos autores, as
ninfas originadas por reproducdo partenogenética tém uma taxa de mortalidade mais
elevado do que as obtidas por via sexuada. Pelo contrario, estes autores apenas
conseguiram obter uma geragédo de fémeas virgens, enquanto que os resultados por
nos obtidos mostraram ser possivel produzir 13 geracfes continuas de fémeas virgens
de L. m. migratorioides. Relativamente a L. m. cinerascens, s6 nos foi possivel obter 1
geracao de fémeas virgens. A existéncia de reproducgdo partenogenética facultativa €
uma adaptacdo que contribui para que as populacdes de gafanhotos consigam
sobreviver a desastres periddicos que conduzem a uma reducdo da densidade
populacional para niveis muito baixos (Stauffer & Whitman, 1997). Verificou-se que as
fémeas de L. m. migratorioides parecem adaptar-se melhor a essas alteracdes de
densidade populacional, uma vez que a reproducdo partenogenética foi muito mais
eficiente nestas fémeas, do que nas fémeas de L. m. cinerascens.

O facto de ter resultado uma mortalidade elevada das ninfas de 1° instar obtidas por
cruzamento entre as duas sub-espécies podera indicar a existéncia de alguma
diferenciacdo a nivel genético. Outro facto que podera servir de argumento para
fundamentar essa hipétese, foi a obtencé@o de apenas duas geracdes consecutivas de
gafanhotos hibridos.

Verificou-se também que os animais hibridos, resultantes do cruzamento de fémeas
de L. m. migratorioides com machos de L. m. cinerascens, apresentavam diferencas
morfolégicas dos animais provenientes do cruzamento de fémeas de L. m. cinerascens
com machos de L. m. migratorioides. Assim, parece que estes Uultimos animais
apresentavam caracteristicas solitarias, visto que o pronoto tinha um declive mais
acentuado, engquanto nos animais resultantes de fémeas de L. m. migratorioides o
pronoto apresentava-se sem inclinagéo (visto de perfil). Este facto poderéa indicar que,
as fémeas seriam responsaveis pela transmissdo de caracteristicas morfolégicos

especificas das fases gregaria, ou solitaria.

139



Cealifera — Orthoptera Causadores de Pragas

140

5.4.2. Extraccbes de substancias semio-quimicas com possivel accao
feromonal

A maior parte dos estudos em que se procedeu a identificacdo de substancias com
possivel accdo feromonal foram realizados para a espécie Schistocerca gregaria,
tendo-se encontrado substancias como o anisol, veratrol, benzaldeido, guaiacol e
acetofenona, entre outras (Mahamat et al., 1993, Ray et al., 1997). Os machos adultos
produzem anisol, benzaldeido, veratrol e guaiacol, embora estas substancias possam
aparecer nos extractos das fémeas e das ninfas, mas s6 em concentra¢cdes muito
baixas (Torto et al., 1994).

Niassy et al. (1999) procederam a uma comparacdo das emissdes de substancias
semio-quimicas entre Schistocerca gregaria e L. m. migratorioides, tendo encontrado,
para a primeira espécie, diferencas maiores na especificidade dos compostos
produzidos por machos e fémeas do que para a segunda. Além disso, em L. m.
migratorioides tanto os adultos como as ninfas de ambos 0s sexos podiam induzir o
comportamento gregario noutros adultos da populacdo. No entanto as ninfas néo
respondiam aos estimulos produzidos pelos adultos. Os volateis emitidos pelos
adultos eram dominados por compostos alifaticos, reminiscentes dos volateis
provenientes de Poaceae usadas por estes animais na alimentacdo (Njagi e Torto,
1996). Os autores observaram a presenca de veratrol e guaiacol, sendo estes os
Unicos compostos activos derivados do benzeno presentes em concentracdes mais
elevadas. Torto et al. (1999) demonstraram a existéncia de um padrdo de fase menos
evidente e uma menor diferenciacdo sexual da feromona de agregacdo em L. m.

migratorioides em compara¢ao com S. gregaria.

A nivel geral, quando se procedeu a comparacao dos cromatogramas completos para
as duas sub-espécies estudadas, verificou-se que o factor densidade influenciava os
extractos obtidos para os machos das duas sub-espécies, e para as fémeas de L. m.
cinerascens, tendo-se encontrado um menor nimero de picos nos cromatogramas dos
extractos obtidos para densidades menores. Para os picos que tinham maiores areas
percentuais, verificou-se a ocorréncia de diferencas em relacdo as suas areas
percentuais. No entanto obtiveram-se picos especificos dos extractos das fémeas e
das ootecas de L. m. migratorioides. Uma possivel identificacdo dos picos encontrados
nos extractos das ootecas de L. m. cinerascens aponta para as substancias (Z)-6-
octen-2-one, acetofenona, benzaldeido e fenilacetonitrilo. Nos extractos das ootecas
de L. m. migratorioides encontraram-se anisol e 4-venilveratrol. Registou-se a
presenca de outras substancias, que de uma maneira geral foram encontradas em
todos os extractos: benzoilnitrilo, (E,E)-3,5-octadieno-2-one e 2-methoxy-4-vinilfenol.
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Varios factos permitem aceitar a existéncia de uma feromona de gregarizacdo, que
afecta as transformagbes fisiologicas das formas solithrias para as gregérias,
induzindo um comportamento gregario, provocando alteracdo na cor dos gafanhotos
(que ficam com mais melanina) e noutras caracteristicas morfolégicas. A feromona de
agregacdo promove a formacdo de grandes grupos, prontos para iniciarem a
migracdo, e que por isso se encontram mais protegidos dos predadores e terdo
vantagens relativamente a sua orientacdo, em comparacéo com os individuos isolados
(Byers, 1991).

Compostos de plantas, provenientes de arbustos existentes no deserto, podem induzir
a sintese de feromonas de maturacdo em populacdes naturais de gafanhotos. Note-se
gue, em relacdo aos individuos isolados, as populacdes com elevadas densidades tém
a possibilidade de atingir a maturidade sincronizadamente, preparando-se desta forma

para uma migragdo massiva (Byers, 1991).

Varios autores afirmam que existem dois tipos diferentes de feromonas de agregacéo,
uma produzida pelas ninfas e outra produzida pelos adultos (Torto el al.,1994; Obeng-
Ofori et al., 1993).

As ninfas da fase gregaria de Schistocerca gregaria e Locusta migratoria
migratorioides sao frequentemente observados a marchar juntas, num bando comum,
no campo (Niassy et al., 1999). Estes grupos de ninfas de ambas as espécies que
caminham juntas no campo, ndo séo eventos furtivos, mas reflectem fortes respostas
de agregacao interespecifica as emissfes de feromonas das duas espécies. Nao foi
até agora registado no campo, grupos de gafanhotos adultos de ambas as espécies
(Niassy et al., 1999).

Os ultimos instares de ambos os sexos de L. m. migratorioides respondem igualmente
aos seus proprios volateis, indicando que a feromona de agregacdo é produzida por
33 e 2%. Este facto também se regista para os adultos de L. m. migratorioides,
embora as fémeas respondam mais fortemente as emissées dos machos, do que as
suas proprias. As ninfas de L. m. migratorioides respondem aos volateis emitidos pelas
ninfas de S. gregaria. O mesmo facto foi registado para os adultos de L. m.
migratorioides em relacéo aos volateis emitidos pelos adultos de S. gregaria (Niassy et
al., 1999).

Dos volateis produzidos pelas ninfas de L. m. migratorioides salientam-se trés
compostos, acido hexandico, fenilacetonitrii e outro composto que ainda nao foi
identificado, os quais provocam reaccdes a nivel electroantenogréafico (Niassy et al.,
1999).
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Dos volateis produzidos pelos adultos de L. m. migratorioides foram identificados nove
componentes, que provocam respostas EAG das antenas de machos: (E)-2-pentenal,
(2)-2-pentenal, (Z2)-2-hexenal, (Z)-2-pentano-1-ol, (Z)-2-hexeno-1-ol, veratrol, acido
hexanoico, guaiacol e acido nonanoico e cinco componentes alifaticos (Niassy et al.,
1999).

Em relacdo aos volateis emitidos pelas fezes das larvas de ultimo instar de L. m.
migratorioides, 0s compostos mais activos séo guaiacol, fenol e indol (Obeng-Ofori et
al., 1994b; Torto et al., 1999).

Deng et al. (1996), concluiram que € possivel monitorizar as alteracbes nas
concentragcbes das substancias semio-quimicas emitidas por Schistocerca gregaria,
sendo um meio mais sensivel de comparacao de populagfes, que permite determinar
0 seu estado de agregacdo, particularmente nos estadios preliminares de

transformac &o de fase, em oposicédo aos meios morfométricos.

Muitos autores referem que a oviposigdo em grupo € mediada por feromonas (Norris,
1963, 1970; Lauga e Hatte, 1977, 1978; Saini et al., 1995; Rai et al., 1997). Foram até
agora identificados 5 compostos com 0s quais se obteve resposta nas andlises GC-
MS isto € a medida que se aumentava a concentracdo das ootecas, aumentava a area
dos picos: (Z)-6-octeno-2-one, (E,E)-3,5-octadieno-2-one; (E,Z)-3,5-octadieno-2-one;
acetofenona e veratrol (Saini et al., 1995; Rai et al., 1997; Bashir et al., 2001).

Neste estudo encontraram-se as respostas de EAG mais intensas em ambas as sub-
espécies, para as substancias acetofenona, guaiacol e veratrol, embora a sub-espécie
L. m. migratorioides reagisse mais que L. m. cinerascens, sendo 0s machos os que

reagiam mais fortemente.

A acetofenona e o veratrol foram identificados por Rai et al. (1997), como substancias
semio-quimicas que fazem parte da feromona de oviposi¢cdo de S. gregaria. Estes
investigadores verificaram que estas substancias ndo actuam em sinergismo. O
veratrol apresenta efeitos multiplos, € um acelerador da maturacéo, agrega os adultos
e induz a oviposigéo. Estes factos suportam a especulacdo que o comportamento de
oviposicao da S. gregaria poderia eventualmente ser modelado por duas vias: através
da espuma das ootecas e além disso por feromonas, como sejam de agregacao e de
maturacdo, produzidas pelos machos que frequentemente permanecem junto das
fémeas durante o processo de postura.
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Em L. m. migratorioides a oviposicao podera ser mediada por uma feromona, presente
na areia onde previamente ovipositaram fémeas que se encontravam na fase gregaria
(Lauga e Hatte, 1977, 1978). A concentracao de feromona na areia aumentaria com as
repetidas posturas das fémeas, 0 que faria aumentar a sua atractividade. A duragéo da
atraccéo da areia foi descrita como sendo superior a 6 meses (Lauga e Hatte, 1977,
1978). No entanto nunca se identificou tal feromona. Estes investigadores observaram
gue fémeas que se preparavam para ovipositar tocavam com as antenas, palpos,
mandibulas e abdomen na areia dos locais escolhidos, que ja tinham anteriormente
sido utilizados por outras fémeas para ovipositar. Este facto também foi registado por
Torto et al. (1999) o que sugere a procura de compostos especificos que se encontrem

no solo, antes da oviposicao.

Uma feromona de oviposi¢ao, produzida por ambos os sexos (mas principalmente
pelas fémeas) induzird outras fémeas a ovipositar em areas onde a feromona for
libertada. Tal feromona beneficiaria a populagéo levando as ninfas do 1° instar a
manterem-se juntas desde o inicio do ciclo. Assim, caso a densidade seja elevada a
feromona de gregarizacdo podera actuar, preparando os gafanhotos para a migracao
(Byers, 1991).

Os resultados obtidos por Bashir et al. (2001), mostram que as preferéncias de
oviposicao existente nas duas fases dos gafanhotos Schistocerca gregaria servem o
mesmo objectivo, isto € facilitar a passagem a fase gregaria. Neste estudo é
salientada a importancia de algumas plantas existentes no deserto, nas areas de
oviposi¢cado provocando uma concentragdo de ootecas em determinados locais, pelas
fémeas da fase solitaria. Assim as preferéncias de locais para postura das fémeas da
fase solitaria, e das da fase gregéria, sdo divergentes. As fémeas da fase solitaria sédo
fortemente atraidas para as imediagcdes de locais onde existem plantas da espécie
Heliotropium para ovipositarem as suas ootecas. As fémeas da fase gregaria evitam
os locais onde existem essas plantas e preferem ovipositar em zonas arenosas com
pouca ou nenhuma vegetacao.

De acordo com McCaffery et al. (1998), parecem exitir dois tipos de mecanismos que
medeiam o processo de oviposicdo: um sinal composto por volateis, libertado por
fémeas que estdo a ovipositar e pelas ootecas, o qual modela o comportamento de
oviposicdo das fémeas gravidas, atraindo-as para um local comum de oviposi¢ao
(Saini et al.,, 1995; Rai et al., 1997; Torto et al., 1999), e outro sinal tipo “primer”
também associado com as ootecas, que promove ou sustem as caracteristicas de

gregarizagao nas ninfas 1° instar.
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Uma compreensdo completa do processo de oviposicdo durante a fase gregaria,
podera conduzir ao desenvolvimento de tacticas de controlo que provoguem uma
inibicdo da oviposicao ou a concentracdo das ootecas em areas tratadas com agentes
de controlo biol6gico. Em relacéo a estas substancias com possivel ac¢ao feromonal

existem varias perspectivas para a sua aplicacao:

1. Marcadores de fase, que poderéo elucidar quais os factores responsaveis pela

dindmica da gregarizagdo / passagem a fase solitaria.

2. Desenvolvimento de sistemas de monitorizagéo, que permitam detectar e medir

alguns parametros de populacdes que constituem pragas potenciais.
3. No controlo directo:

3.1 Utilizacédo de feromonas de gregarizacdo e de maturacdo, para induzir
populacdes de gafanhotos com baixas densidades a migrarem

prematuramente, ou numa época nao apropriada.

3.2 Utilizacdo da feromona de oviposi¢édo de forma a dispersar os locais de
oviposicao, provocando uma reaccdo oposta a formacdo de grupos
coesos desde a eclosdo. Ou, em alternativa, a feromona pode ser
usada de forma a concentrar os gafanhotos em locais onde existam
altas densidades de inimigos naturais, provocando assim uma taxa de

mortalidade elevada.

5.4.3. Células sensoriais existentes nas antenas
Verificou-se a presenca de 4 tipos de sensilas nas antenas de L. m. migratorioides e L.

m. cinerascens.

Num estudo realizado por Greenwood e Chapman (1984), estes investigadores
verificaram que os adultos de L. migratoria ttm um nimero mais elevado de sensilas
gue as ninfas. Determinaram que a forma da sensila tricéide, com um poro terminal
indica que estas células sdo quimioreceptores de contacto, e que os insectos da fase
gregéaria apresentam um namero aparentemente superior destas sensilas que o0s
insectos na fase solitaria, resultado este que estd de acordo com as nossas

observagbes quando comparamos as duas sub-espécies.

Em relacdo as sensilas celaconicas os resultados obtidos por estes investigadores,
mais uma vez, estdo em concordancia com 0S NossoS, ou seja, para este tipo de
sensila os animais da fase solitaria apresentavam um numero mais elevado. Estes

autores referiram também que este tipo de sensila tem uma funcéo olfactiva.
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Relativamente as sensilas basicénicas ndo se obteve o mesmo resultado que os
autores anteriormente referidos, ndo se tendo, no nosso caso encontrado diferengas
entre as duas sub-espécies.

Greenwood e Chapman (1984) especularam que as diferencas registadas no nimero
de sensilas entre as duas fases, ocorre porque os individuos na fase gregaria
necessitam de uma menor sensibilidade para responder aos estimulos ambientais,
devido a elevada densidade em que se encontram. Pode-se também especular que o0s
individuos da fase solitaria necessitam de um numero mais elevado de receptores

para responder a feromona de agregacao.

5.4.4. Estudos Electrofisioldgicos (curvas de dose resposta)

No nosso estudo os machos mostraram reaccdes do que as fémeas as substancias
testadas. Embora trabalhando com outra espécie, Schistocerca gregaria, Obeng-Ofori
et al. (1994) obtiveram resultados semelhantes. Com L. migratoria verificamos ainda
que os machos de L. m migratorioides reagiam mais intensamente que os de L. m.
cinerascens, nao existindo referéncias bibliograficas sobre este topico.

Observamos que tanto L. m. migratorioides como L. m. cinerascens exibiram
respostas olfactivas mais intensas as substancias componentes das suas feromonas
do que a mistura de volateis de folhas verdes (green-leaf volatiles). Este facto ndo esta
de acordo com Greenwood e Chapman (1984), que verificaram, para L. m.
migratorioides, ser a percepcdo de odores relacionados com a alimentagdo mais

intensa do que as substancias constituintes de feromonas.

Note-se que Rogers e Simpson (1997) observaram que a manipulacdo do meio
olfactivo afecta o nimero de células sensoriais existentes nas antenas dos gafanhotos.
Estes autores referiram que em condi¢cdes naturais, a detecgdo de uma variedade
elevada de substancias semio-quimicas quer a nivel nutritivo, ou a outro nivel,
presentes em diferentes plantas, € uma parte essencial utilizada pelos gafanhotos na
seleccdo de alimento. Parece que a exposicdo de gafanhotos da espécie Locusta
migratoria a essas substancias e a todo o ambiente complexo que os rodeia, pode
constituir uma parte essencial do desenvolvimento e talvez funcionamento do sistema
quimico sensorial.

Notaram-se claramente diferencas entre as duas sub-espécies estudadas, que podem
estar relacionadas com as condicbes de densidade e fisiologicas a que estas
populacdes foram submetidas. De salientar que as maiores diferencas foram
registadas para as fémeas das duas sub-espécies, tanto a nivel de bio-ecologia como
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das substancias semio-quimicas emitidas. Notou-se que a sub-espécie L. m.
migratorioides respondeu mais intensamente as substancias testadas e que
potencialmente poderdo fazer parte dos sistemas feromonais. Esta sub-espécie
apresenta caracteristicas gregarias e encontra-se bem adaptada a todas as condi¢es
estudadas, o que revela uma grande plasticidade de adaptacdo as diferentes
condi¢cBes que a rodeiam. Estes dados, confirmam e reforcam as recomendacdes de
Uvarov (1996) e Schmidt e Albitz (1996), indicando que todas as sub-espécies de L.
migratoria devem ser consideradas separadamente, uma vez que Se registam

diferengas fundamentais entre populagdes de zonas diferentes.
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6. DISCUSSAO GERAL E CONCLUSOES

O aparente paradoxo existente entre objectivos de conservacdo e de gestdo de
espécies nocivas, € um tema muito complexo e que sO recentemente comecou a
ganhar importancia (Samways, 1997; Samways e Lockwood, 1998; Lockwood et al.,
2000).

Na Ordem Orthoptera encontram-se desde espécies muito raras, até outras muito
abundantes. Algumas estdo ameacadas de extingdo e tornam-se objecto de
esfor¢cos de conservacdo, enquanto outras podem constituir pragas devastadoras,
razado pela qual bram implementados programas de controlo aplicados em larga

escala.

No entanto mesmo as espécies que se tornam pragas, ndo sdo continuamente
prejudiciais ao Homem. Por exemplo Locusta migratoria na sua forma solitaria, que
ocorre no Sul de Franga, apenas tem importancia para coleccionadores de
Orthoptera, enquanto que, na Hungria, esta espécie se encontra ameacada, tendo-
se tornado rara desde o fim do século XIX (Nagy, 1992). Em Portugal, esta espécie
foi encontrada apenas na sua forma solitaria.

Porém, a existéncia de elevados niveis populacionais, num determinado momento,
nao exclui a possibilidade de extingdo de uma espécie. Por exemplo, a espécie
Decticus verrucivorus monspeliensis (Rambur), que era considerada praga nos
campos de cereais de Montpellier, Sul de Franca, na década de 40, encontra-se,
aparentemente extinta (Samways, 1989). Ainda mais dramatico € o caso de
Melonoplus spretus (Walsh), espécie que provocou devastacdo no Oeste Americano
nos anos de 1860 e 1870 e que entretanto se extinguiu em 1902 (Lockwood e De
Brey, 1990).

Muitas alteracbes provocadas pelo Homem, tais como o sobre-pastoreio e a
desertificacdo, afectaram a duracdo e frequéncia das pragas de gafanhotos, e
conduziram ao desenvolvimento de programas de controlo extensivos, para
proteccdo dos recursos agricolas. No entanto, em pradarias temperadas, 0s
gafanhotos sdo elementos muito importantes do ecossistema, existindo muitas
espécies raras. Desta forma deve-se ter particular cuidado na gestdo de pragas de
gafanhotos, para ndo alterar 0s processos naturais e vitais que sustém esses
ecossistemas.

Numa visédo hoje ultrapassada, a gestdo de pragas e a conservacao da natureza

eram considerados campos filosofica, metodologica e politicamente antagénicos. No
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entanto, considera-se actualmente que para a ordem Orthoptera existe mutualismo
entre os objectivos controlo de populagfes e conservacao das espécies. Assim, para
os cientistas que trabalham em ambos os campos, alguns pontos de investigacdo e
de aplicagéo requerem especial atencao (Lochwood et al., 2000), nomeadamente:

1. O problema da raridade € de grande importancia — quais 0s mecanismos que
levam algumas espécies a passar de raras a pragas, enquanto outras se
mantém em densidades constantes, ou mesmo decrescentes?

2. A reducdo dos impactes regativos provocados pelos insecticidas, que se
tornou num assunto essencial — como reduzir os efeitos dos insecticidas em
relacéo as espécies ndo alvo de programas de gestdo, de modo a optimizar
simultaneamente a vertente econémica, e 0s aspectos ambientais, em
accoOes de controlo?

3. O aumento de importancia do controlo biolégico — como assegurar que este
tipo de controlo resulte na supressao de pragas de gafanhotos, sem impactes

negativos nas espécies nao alvo?

4. Como utilizar os conhecimentos taxondmicos e filogenéticos de forma a
seleccionar os agentes patogénicos para controlar determinadas espécies

sem causar danos ambientais?

5. Como gerir os usos do solo através da pastoricia, agricultura e outras
praticas, por forma a proteger a biodiversidade de Orthoptera, sem contribuir

para infestacdes de espécies que provocam pragas?

6. O desenvolvimento de uma agricultura sustentavel depende do
conhecimento das espécies nativas e da sua fungdo nesses ecossistemas
complexos — como determinar qual o papel ecoldgico e o valor econdmico

dos Orthoptera nos ecossistemas agricolas?

A destruicdo de habitats é o principal factor responsavel pela extingdo de muitas
espécies de Orthoptera (Samways, 1997; Gapparov e Latchininsky, 2000). No caso
das espécies que podem provocar pragas, a destruicdo do habitat frequentemente
conduz a eliminacdo de populacbes locais. As espécies com requerimentos
ecoldgicos semelhantes (p.e. Locusta migratoria e Dociostaurus maroccanus), Sao
mais susceptiveis a destruicdo dos seus habitats, quando comparadas com espécies
ecologicamente mais adaptaveis (p.e. Calliptamus italicus italicus) (Gaparrov e
Latchininsky, 2000). Considera-se pois que a conservagdo de grande parte dos

Orthoptera vai depender principalmente da preservacao dos habitats.
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Assim € evidente que, tanto a conserva¢cao como o controlo requerem um profundo
conhecimento da biologia das populagbes e da ecologia das comunidades dos
organismos considerados, de forma a que sejam desenvolvidos 0s pontos mais
adequados. InvestigacOes sobre o valor eolégico e conservagdo de Orthoptera
tornaram-se uma componente necessaria em estudos de conservacdo da ecologia
da paisagem (Samways, 1997).

Neste trabalho abordaram-se alguns pontos desta problemética (conservacao e
gestdo de gafanhotos), ou seja, investigou-se quais as espécies de Orthoptera que
poderdo estar ameacadas e quais as que potencialmente poderdo causar pragas em
Portugal Continental.

Salientam-se 0s seguintes pontos de entre o0s resultados obtidos, os quais

constituem aspectos ou conclusées novas:

Verificou-se que a biodiversidade de Orthoptera se encontrava relacionada com a
diversidade da paisagem, registando-se os valores mais elevados em locais que
apresentavam uma elevada diversidade de habitats, como é o caso do Parque
Natural do Alvao. Os valores mais baixos foram obtidos na Mata Nacional de Leiria e
na Herdade da Ferraria, locais que apresentavam uma maior homogeneidade de

habitats, constituidos quase exclusivamente por plantacdes de Pinus pinaster.

1. Foram identificadas 60 espécies de Orthoptera, sendo mais frequentes as
espécies de Caelifera (36) do que Ensifera (24). Foram registadas cerca de
50.4% das espécies de Orthoptera conhecidas para Portugal. Além disso,
foram encontradas pela primeira vez em Portugal nove espécies, entre as
guais se inclui uma espécie nova para a ciéncia, Uromenus (Steropleurus)
anapaulae.

2. As espécies consideradas como raras pertencem essencialmente aos
géneros Platystolus e Uromenus, que apresentam uma distribuic&o limitada e
com um numero reduzido de gafanhotos, podendo necessitar de proteccéo
especial.

3. Conclui-se que os tetigonideos poderdo ser preciosos auxiliares na luta
contra T. pityocampa, embora apenas as espécies maiores consigam predar
as posturas, larvas (pelo menos até ao 2° instar) e imagos da processionaria.
Estabeleceu-se ainda que, no entanto, os gafanhotos ndo utlizam a
feromona sexual da T. pityocampa como cairomona, para localizar as suas

presas.
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4. De entre os ortopteros encontrados que potencialmente poderdo causar
pragas, salienta-se L. migratoria cinerascens. Verificou-se que esta
subespécie apresentava caracteristicas solitarias que a diferenciavam da
subespécie L. migratoria migratorioides, nomeadamente:

4.1 Bio-ecologicas, em particular relativas aos parametros reprodutores,

gue sao tipicos da fase solitaria.

4.2 Fisioldgicas/bioquimicas, reflectidas na composicdo das substancias
semio-quimicas produzidas, isto € no funcionamento do sistema de

comunicacao olfactiva.

Na continuagéo deste trabalho aponta-se a necessidade de se expandir a recolha de
Orthoptera a outros tipos de ecossistemas e regides de Portugal, principalmente a
zona Sul do pais. Tal estudo permitira determinar quais as espécies cuja distribuicdo
€ generalizada, regional ou local, e quais os habitats que albergam uma maior
biodiversidade de Orthoptera e que, por esse motivo, deveriam ser protegidos.

Igualmente sera possivel determinar quais as espécies vulneraveis, raras ou
ameacadas e quais aquelas que potencialmente poderdo provocar pragas. Em
relagdo a estas Ultimas, os futuros estudos deverdo ser realizados a nivel das
populacdes locais, determinando quais as populacdes que apresentam densidades
criticas, e em que tipo de habitats. Com o fendmeno das alteracBes climaticas e
consequentes alteragfes que se poderdo registar para Portugal, dever-se-a tomar
particular atencdo as zonas Sul e interior do nosso Pais, em particular para a
espécie Locusta migratoria cinerascens, por forma a prever atempadamente a

eventual ocorréncia de uma mudanca de fase solitaria, para a gregaria.

Existe pouca informacéo disponivel a nivel da distribuicdo geogréfica de Orthoptera,
salvo para paises como Inglaterra e Estados Unidos da América. As futuras
estratégicas para a conservacado de Orthoptera terdo que confrontar-se com estas
limitacdes. Deverdo ser considerados alguns pontos importantes tendo em vista a
manutencéo da biodiversidade associada aos Orthoptera, nomeadamente:

1. Manutencado de areas com a maior dimens&o possivel, com caracteristicas o
mais naturais possiveis e grande heterogeneidade de habitats. Este ponto &
particularmente importante nos tropicos, em grutas, zonas humidas e outros

tipos de habitats isolados e susceptiveis.
2. Avancar com a prospeccao de Orthoptera e identificacdo de espécies.

3. Determinar a distribuicdo e estudar a biologia das novas espécies

descobertas.
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10.

Continuar a actualizar o Livro Vermelho dos Animais em Perigo, e as
categorias em que se encontram as diferentes espécies de Orthoptera. Para
tal sera necessario identificar e delimitar as espécies que poderdao manter
populagcbes ameacadas.

Prosseguir a investigacdo a nivel da ecologia da paisagem por forma a
determinar qual o nivel de fragmentacdo de habitats que afecta os
Orthoptera. Este ponto também fornecera informacdo para as proximas
décadas, em relacdo a alteragBes a nivel global, tais como as alteragfes

climaticas.

Reintroduzir espécies de alto valor conservacionista em locais onde tenham
ocorrido anteriormente. Sabe-se que 0 sucesso da reintroducdo aumenta
guando se utilizam fémeas gravidas, ou ovos.

A criacdo em laboratorio e posterior reintrodugéo constituira, nalguns casos,
a Unica possibilidade, embora dispendiosa, de proteccdo de espécies com

importante valor taxonémico.

A introducdo de agentes de controlo biolégico exdéticos na gestdo de
espécies de Orthoptera acarreta alguns riscos, pois 0 agente introduzido
podera atacar outras espécies com papel importante naquele ecossistema.
Antes da introducao deverédo ser realizados testes para as espécies nao alvo.
A libertacdo s6 deve ser realizada, quando outras estratégias de gestao se
mostraram inadequadas e demonstrado que esse agente apenas ira suprimir

a espécie que causa a praga.

Explorar e aproveitar, numa perspectiva antropocéntrica, a possibilidade de
utilizacdo de algumas espécies de ortopteros gie provocam pragas, por
exemplo para fertilizacdo do solo, na alimentacdo de animais domeésticos e
até mesmo humano, pratica alias milenar ainda hoje praticada, em pequena

escala por alguns povos.

Utilizacdo de algumas espécies de tetigonideos predadores, no controlo de
outras pragas. Além disso podera implementar-se a producdo de grilos e
outros tetigonideos, que constituem espécies muito interessantes a nivel
musical, tendo-se constatado que, para muitas pessoas, 0s sons produzidos
pelos Orthoptera proporcionam um sentido de harmonia com a natureza
(Samways, 1997).
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Tabela Al - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Parque Natural | Parque Natural Casal_s da Mata Nacional de Herdade da Herdade da
- do Alvao de Montesinho Pucarica - Leiria Apostica Ferraria
Espécies encontradas Abrantes
Data ga|¢ ¢l Data sqg | ¢¢| Data gad|¢¢| Data ga|¢¢|Data 3d|¢¢|Data 3 g
ENSIFERA — Tettigonioidea
Phaneropteridae 23-08-2000| 2 03-05-1998| 1 18-08-1998 1 08-10-1998| 1
Phaneroptera nana nana Fieber, 1853 04-09-2000 1 03-09-1908] 1 | 2 16-10-1998| 1
27-07-1999 1
Odontura (Odonturella) aspericauda (Rambur, 1839) 04-09-2000 1
Conocephalidae
Ruspolia nitidula (Scopoli, 1786) 24-08-1998| 1 09-07-1998| 1 | 3
Tettigoniidae
Tettigonia viridissima Linnaeus, 1758 17-06-1999| 2 | 4
06-07-1999( 1
20-08-1999| 1 | 4
20-08-2000] 1
Platycleis (Platycleis) albopunctata albopunctata 17-06-1999| 1 [ 1 |20-07-1998| 1 | 4 |03-05-1999 3
(Goeze, 1778) 06-07-1999| 2 | 3
20-08-1999 3
20-08-2000 4
04-09-2000| 1
Platycleis (Platycleis) intermedia intermedia 17-06-1999( 1
(Serville, 1839)
Platycleis (Platycleis) sabulosa Azam, 1901 18-06-1999 2 27-07-1999 1 |20-06-1999( 1 15-06-1999
Platycleis (Tessellana) tessellata (Charpentier, 1825) 17-06-1999( 1 19-07-1998 2 21-06-1999| 1
06-07-1999| 1 | 4
16-07-1999| 2
Sepiana sepium Yersin, 1854 04-06-1998]| 2
Yersinella raymondi (Yersin, 1860) 20-08-1999( 2 | 6
Thyreonotus bidens Bolivar, 1887 12-08-1999 2 (18-08-1998 1 |25-08-1998 1 (04-06-1998
06-09-1999 2 29-08-1998 2 |30-06-1998( 1
21-10-1999] 1 | 1 28-16-1999 1 (01-07-1998
09-10-1998| 1
20-10-1998 1
02-11-1998 1
07-08-2000| 2 | 1
18-08-2000 1
28-08-2000 1
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Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Espécies encontradas Parque Natural [ Parque Natural Ig:asa|_s da Mata Nacional de Herdade da Herdade da
do Alvéo de Montesinho ucarica - Leiria Apostica Ferraria
Abrantes
Data ga|¢¢|Data g3 |¢¢|Data 3a|¢ ¢l Data 3a|¢¢| Data 34|¢¢| Data 33 [9¢
Rhacocleis grallata (Pantel, 1886) 07.08.2000| 1 |1
28-08-2000f 1 |1
Pterolepis spoliata Rambur, 1839 18-06-1999 1 18-08-1998 1 18-08-1998 1
Antaxius spinibrachius (Fischer, 1853) 18-06-1999 2 | 2 [20-07-1998| 1 | 3 |03-05-1998| 1
06-07-1999| 3 | 4 (21-07-1999| 1 | 4 [11-10-1999 1
16-07-1999| 2 | 2 armadilhas
20-08-1999| 12 | 11
23-08-2000] 5 | 10
Ctenodecticus sp. 07-05-1999 1 03-05-1999 1
Bradyporidae
Uromenus (Steropleurus) asturiensis (Bolivar, 1898) 21-08-1999 1
23-08-2000[ 2 | 5
04-09-2000f 1 | 1
Uromenus (Steropleurus) anapaulae Schmidt, 2002 14-11-1998 1
08-08-2000] 1
Platystolus (Neocallicrania) lusitanicus (Aires & Menano, 16-07-1998( 1
1916) (Pfau, 1996) 20-07-1998 1
Platystolus (Neocallicrania) serratus (Bolivar, 1885) 26-07-1999 1 02-11-1998 1
08-08-2000] 1
Platystolus (Neocallicrania) selliger selliger (Charpentier, 16-07-1999( 1
1825) 15-08-2000 1
ENSIFERA — Grylloidea
Gryllidae
Gryllusr(]:ampelistrls Llnnaeus,|_1758 17-06-1999| 1 | 1
Oecanthus pellucens (Scopoli, 1763) 21-08-2000| 1 | 1
Mogoplistidae
Arachnocephalus vestitus Costa 1855 29-07-1998 2
11-08-1998| 1
Mogoplistes brunneus Serville, 1839 11-08-1999 1
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Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Espécies encontradas

Casais da

Parque Natural [ Parque Natural ; Mata Nacional de Herdade da Herdade da
do Alvéo de Montesinho Pucarica - Leiria Apostica Ferraria
Abrantes
Data 3q |29 |Data g |22 |Data gqd| ¢ ¢l Data 3ol ¢ ¢l Data gqs|¢ ¢l Data 33 |29
CAELIFERA — Tetrigoidea
Tetrigidae
Tetrix ceperoi (Bolivar, 1887) 31-03-1999 1
Tetratettix undulata (Sowerby, 1866) 09-10-1998) 1
CAELIFERA - Acridoidea
Pyrgomorphidae
Pyrgomorpha conica (Oliver, 1791) 13-06-1998 1 [13-06-1998 1 |20-05-1998 1
Catantopidae
Pezotettix giornae (Rossi, 1794) 24-10-1998| 1 | 1 |08-10-1998| 1 | 31 |08-10-1998| 19 |22
02-11-1998| 2 02-11-1998| 07 | 14
13-08-1999 01
Calliptamus wattenwylianus (Pantel, 1896) 02-09-1998( 11 | 06 [12-07-1998| 23 | 28 [23-06-1998| 1 23-06-1998| 1
17-11-1998| 1 24-10-1998 2 (01-07-1998| 3 | 5 [30-06-1998| 1 | 1
24-08-1999| 2 20-06-1999| 44 | 44 [09-07-1998| 3 | 3 [01-07-1998| 5 | 6
19-08-1999( 3 | 5 [21-08-1998 1 |07-07-1998| 2
20-08-1999| 1 | 1 (28-08-1998| 1 23-07-1998| 3 | 2
01-09-1998| 2 | 2 |29-07-1998| 12 | 2
08-10-1998| 9 | 18 [21-08-1998| 10 | 5
09-11-1998 1 (28-08-1998| 4 | 5
28-06-1999| 3 01-09-1998| 3 | 5
13-08-1999| 2 08-10-1998| 4 | 4
18-08-2000( 1 02-11-1998 1
28-08-2000] 1 | 1 [09-08-1999| 7 | 1
13-08-1999( 4 | 2
23-08-1999| 3 | 2
07-08-2000] 4 | 1
18-08-2000| 2 | 3
28-08-2000] 4 | 2
Calliptamus barbarus barbarus (Costa, 1836) 16-06-1999( 1 20-07-1998[ 3 | 2
06-07-1999 1
20-08-1999| 16 | 15
28-08-1999| 4 | 6
20-08-2000] 4 | 6
03-09-2000f 4 | 3
Anacridium aegyptium (Linnaeus, 1764) 24-10-1998| 2 [ 3 |23-10-1998 1
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Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Casais da

Parque Natural| Parque Natural ; Mata Nacional de Herdade da Herdade da
- do Alvao de Montesinho Pucariga - Leiria Apostica Ferraria
Espécies encontradas Abrantes
Data g |¢¢|Data 3g |¢¢|Data g |¢¢|Data ag|¢¢|Data g |¢¢|Data dd |2
Acrididae
Truxalis nasuta (Linnaeus, 1758) 03-05-1998| 1
03-09-1998| 1
Locusta migratoria cinerascens (Fabricius, 1781) 17-11-1998( 4 [ 2 [13-06-1998 1 (08-10-1998( 1
09-11-1998 1
Oedaleus decorus (Germar, 1826) 20-08-2000( 1 | 1
03-09-2000f 2 | 1
Oedipoda caerulescens (Linnaeus, 1758) 06-07-1999| 2 | 3 [20-07-1998| 1 | 1 [02-09-1998| 1 | 3 |06-06-1998| 2 | 2 [02-06-1998 1 ]02-06-1998| 1 | 2
20-08-1999( 11 | 14 17-11-1998| 1 | 1 |14-06-1998| 4 | 3 |04-06-1998| 7 | 3 (03-06-1998 1 | 2
28-08-1999| 5 | 7 24-08-1999| 1 | 2 |12-07-1998| 7 | 4 ]10-06-1998| 10 | 7 |04-06-1998( 4
20-08-2000( 4 | 6 19-08-1998| 2 | 1 |16-06-1998| 2 | 1 [10-06-1998 4 | 2
03-09-2000| 4 | 4 18-06-1999| 5 | 6 [23-06-1998( 1 | 1 [16-06-1998| 3 | 3
20-06-1999( 8 | 7 [30-06-1998 1 |23-06-1998( 4 | 5
26-06-1999 2 [23-07-1998| 2 | 6 [30-06-1998| 2 | 2
20-08-1999( 1 | 1 [29-07-1998| 2 [ 3 |01-07-1998| 12 | 05
28-08-1998| 1 07-07-1998 5 | 4
01-09-1998( 9 | 9 (23-07-1998| 4 | 5
08-10-1998| 4 | 10 |29-07-1998| 6 | 3
28-06-1999( 3 | 2 (21-08-1998| 2 | 3
09-08-1999| 9 | 8 |28-08-1998| 3 | 3
13-08-1999 2 |01-09-1998( 5 | 8
23-08-1999 1 |08-10-1998| 1 | 3
18-08-2000( 1 | 2 [02-11-1998 1
28-08-2000 1 ]09-08-1999| 3 | 1
23-08-1999 2 | 2
07-08-2000( 1 | 2
18-08-2000 1
28-08-2000[ 1 | 1
Oedipoda fuscicincta caerulea Saussure, 1884 20-07-1998| 1 | 3 23-08-1998| 1 | 3
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Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Espécies encontradas Parque Natural| Parque Natural Ig:asa|§ da Mata Nacional de Herdade da Herdade da
do Alvéo de Montesinho ucarica - Leiria Apostica Ferraria
Abrantes
Data aa|e¢| Data g | ¢¢|Data aa|e¢| Data gl ¢¢| Data aa|e¢| Data ga|¢ee
Sphingonotus azurescens (Rambur, 1838) 24-08-1999| 1 12-07-1998( 1 | 1 |16-06-1998( 1 06-06-1998| 1
19-08-1999 1 (23-06-1998| 1 | 1 |30-06-1998| 2
30-06-1998| 2 | 1 [01-07-1998| 1
01-07-1998 1 |07-07-1998( 1 | 1
07-07-1998| 3 | 1 |23-07-1998| 6 | 8
23-07-1998| 2 | 1 |21-08-1998 1
29-07-1998| 8 | 7 |[13-08-1999 1
21-08-1998| 4 | 2 |23-08-1999 1
01-09-1998| 1 | 1 |07-08-2000] 1 | 1
08-10-1998| 3 | 2 [18-08-2000] 2 | 1
02-11-1998| 1 | 2 |28-08-2000 1
09-11-1998 1
28-06-1999 1
09-08-1999| 1 | 7
13-08-1999| 1 | 4
23-08-1999| 2
18-08-2000| 2 | 1
28-08-2000] 1
Jacobsiella imitans (Brunner, 1882) 13-06-1998 2 (19-08-1998 2 (01-07-1998 1
12-07-1998| 5 | 3 |21-06-1999( 4 | 4 [09-07-1998| 1 | 5
19-08-1998| 3 | 2 08-10-1998| 1
20-06-1999| 2 | 2 09-08-1999| 1 | 1
21-06-1999( 4| 4
Acrotylus insubricus (Scopoli, 1786) 31-03-1999| 1 1 14-06-1998| 3 1 [01-09-1998| 1 1
04-09-2000] 1 | 2
Acrotylus patruelis (Herrich-Schéffer, 1838) 02-09-1998| 1 | 1 |06-06-1998 2 [04-06-1998 1
17-11-1998 1 01-09-1998| 1 | 1
24-08-1999| 1 25-02-2000] 2 | 1
Aiolopus thalassinus (Fabricius, 1781) 06-06-1998 2 [04-06-1998| 3 | 5
13-06-1998| 1 | 1 [23-06-1998| 4 | 1
09-07-1998| 3 | 2
08-08-1998 1
01-09-1998| 4 | 8
08-10-1998| 1 | 3
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Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Espécies encontradas Parque Natural| Parque Natural Ig:asa|§ da Mata Nacional de Herdade da Herdade da
do Alvéo de Montesinho ucarica - Leiria Apostica Ferraria
Abrantes
Data aa| ¢¢| Data g | ¢¢|Data ga|¢¢|Data da|¢¢|Data ga|¢¢|Data g [2e
Aiolopus strepens (LATREILLE, 1804) 31-03-1999| 2 | 4 19-08-1998 1 [19-08-1998 1 (23-06-1998| 1 08-10-1998 1
07-05-1999| 1 | 1 09-07-1998 1
18-06-1999| 2 08-10-1998 1
07-05-1999| 1 | 1
Calephorus compressiformis (Latreille, 1804) 14-06-1998( 1
Arcyptera tornosi Bolivar, 1884 18-06-1999 3 | 1
Dociostaurus (Kazakia) jagoi occidentalis Soltani, 1978 28-08-1999| 4 | 6 02-09-1998| 4 | 6 01-07-1998| 2 | 1 |07-07-1998 2
20-08-2000f 7 | 11 09-07-1998| 1 | 2 (29-07-1998| 17 | 12
04-09-2000] 6 | 9 28-08-1998| 1 | 2 |21-08-1998| 6 | 4
01-09-1998| 3 | 1 [28-08-1998| 5 | 8
08-10-1998| 1 | 1 [01-09-1998| 4 | 7
28-06-1998 2 |08-10-1998| 5 | 10
Omocestus (Dirshius) raymondi (Yersin, 1863) 30-05-1999 1 120-07-1998 4 [03-05-1998 1 |13-06-1998| 2 [ 5 |01-09-1998 1 | 4 |01-09-1998 1
28-08-1999| 1 | 1 24-06-1998( 1 | 2 [08-10-1998 2 | 3 |02-11-1998 1
18-06-2000 1 19-08-1998| 2 | 1
20-08-2000] 1 | 1 24-09-1998( 1 | 1
03-09-2000 2 24-10-1998 2
20-06-1999( 1
20-08-1999| 2 | 3
Omocestus rufipes (Zetterstedt, 1821) 31-05-1998( 1 03-05-1999 2 | 1 |14-06-1998| 3 | 2
07-05-1999 1 12-07-1998 1
30-05-1999] 1 | 1 21-06-1999] 2 | 1
17-06-1999( 3 19-08-1999| 3 | 1
20-08-1999] 3 | 3
Omocestus panteli (Bolivar, 1887) 16-07-1998[ 1 | 3 [20-07-1998] 1 | 1 |03-05-1999 1 |06-06-1998[ 2 | 1 [20-05-1998 4 (22-05-1998| 3 | 3
31-05-1999 1 21-06-1998| 1 22-05-1998| 2 | 3 [27-05-1998] 1 | 1
17-06-1999( 2 | 3 24-09-1998 1 125-05-1998| 2 | 1 [02-06-1998( 3 | 3
28-08-1999| 5 | 7 24-10-1998| 1 04-06-1998| 2 | 1 |04-06-1998 5
20-08-2000| 5 | 8 23-06-1998| 1 | 5 [10-06-1998| 1 | 2
03-09-2000] 2 | 4 09-07-1998| 2 | 2
01-09-1998| 4 | 3
04-09-1998| 2 | 1
08-10-1998 1
Stenobothrus festivus Bolivar, 1897 20-07-1998 1

190




Anexos

Tabela Al (cont.) - Espécies de Orthoptera capturadas, entre Abril e Novembro de 1998 a 2000, nos locais de amostragem estudados.

Espécies encontradas Parque Natural| Parque Natural Casa|§ da Mata Nacional de Herdade da Herdade da
do Alvéo de Montesinho Pucarica - Leiria Apostica Ferraria
Abrantes
Data ga|e¢|Data g | ¢¢|Data ga|e¢|Data dg|¢¢| Data ga|e¢|Data aa
Stenobothrus stigmaticus stigmaticus (Rambur, 1838) 08-06-1999| 2 | 3 03-05-1998| 2 | 1 [21-06-1999| 1 | 2
28-08-1999| 2 | 4
20-08-2000| 2 | 4
03-09-2000] 1 | 2
Myrmeleotettix maculates (Thunberg, 1815) hispanicus  |07-05-1999 1
Harz, 1975 16-06-1999| 3 | 6
03-09-2000] 1 | 3
Chorthippus jucundus (Fischer, 1853) 16-07-1998[ 1 | 2
04-09-2000] 1
Chorthippus parallelus erythropus Faber, 1958 18-06-1999( 2 [ 1 [20-07-1999 1 20-06-1999| 1
28-08-1999| 2 | 5
20-08-2000( 1 | 4
04-09-2000] 2
Chorthippus (Glyptobothrus) apicalis (Herrich-Schéffer, |17-06-1999| 1 03-05-1998| 3 | 2 06-06-1998| 1 | 4
1840) 04-09-1999| 1 | 1
Chorthippus (Glyptobothrus) vagans (Eversmann, 1848) (18-06-1999 1 13-06-1998( 2 20-05-1998 1 [08-10-1998| 1
28-08-1999| 7 | 7 19-08-1999| 1 | 3 |22-05-1998 1
20-08-2000| 7 | 7 01-09-1998| 1
08-10-1998 1
Chorthippus (Glyptobothrus) binotatus binotatus 17-06-1999| 1
(Charpentier, 1825) 28-08-1999( 1 | 3
20-08-2000( 2 | 4
Chorthippus (Glyptobothrus) jacobsi Harz, 1975 16-07-1998( 1 20-07-1998 1 106-06-1998| 1 | 4 |21-06-1999 2 104-06-1998] 1
16-06-1999| 1 | 3 03-05-1999 1
16-07-1999 2 20-06-1999 1
Chorthippus (Glyptobothrus) yersini Harz, 1975 18-06-1999( 3 | 3 [20-07-1998| 2 | 4 [19-06-1998| 2 | 2 |19-06-1998| 2 | 2 |27-05-1998| 1 | 1 [01-07-1998
19-08-1998( 4 | 4 [24-10-1998 2 08-10-1998
24-09-1998| 1 | 1
24-10-1998 2
Euchorthippus chopardi Descamps, 1968 16-07-1999 2 | 4
Euchorthippus pulvinatus gallicus Maran, 1957 28-08-1999| 4 | 5 |20-07-1998| 2 | 4 17-07-1998 1
20-08-2000] 3 | 4
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Altura de ? 'r
P. pinaster ,'h *
J - | ¥

Altura de|
uma

pessoa

Figura A.71 — Variacao da altura dos pinheiros atacados por T. pityocampa, na Herdade da Apostica,
Peninusla de Settbal, em Janeiro de 2000.

Figura A.72 — Alguns locais na Herdade da Aposti¢ca, Peninsula de Setibal, em Janeiro de 2000, apds
um intenso ataque de T. pityocampa.

Figura A.73 — Alguns locais em Casais da Pucarica, Abrantes, a) 12 Zona, b) 22 Zona, em Marc¢o de 2000.
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Figura A.75 — Alguns dos locais mais emblematicos do Parque Natural do Alvdo. a) Mosaico constituido
por lameiros e pequenos bosques ao longo do rio Olo. b) e c) Vista geral da zona mais
montanhosa. d) e e) Fisgas do Ermelo.

Figura A.76 — Vegetagdo num dos locais onde se procedia a recolha de tetigonideos, no Parque Natural
do Alvao. a) Ano de 1999, com a vegetagédo arbustiva. b), c) e d) Ano de 2000, apds a
limpeza total e queima da vegetacédo arbustiva.
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Figura A.77 — Armadilha iscada com feromona sintética de fémeas de T. pityocampa e com uma barra de
insecticida, destinada a captura de machos, colocada a cerca de 2 metros do solo.

Figura A.78 - Ninho definitivo de T. pityocampa contendo larvas de 5° instar.
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Figura A.79 — Experiéncias laboratoriais de alimentag&o — gaiolas individuais com diferentes espécies de
tetigonideos.

Figura A.80 - Exemplos de tetigonideos que ndo séo predadores de posturas e larvas de T. pityocampa.
a) Phaneroptera nana nana, b) Platycleis (Tessellana) tessellata.

Figura A.81 -. Posturas de T. pityocampa antes (a) e apés a realizagdo das experiéncias laboratoriais (b e
C).
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Figura A.82 - Tetigonideo fémea da espécie Platystolus (Neocallicrania) serratus a predar uma postura
de T. pityocampa.

Figura A.83 - Tetigonideo fémea da espécie Thyreonotus bidens a predar uma postura de T. pityocampa.
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Figura A.84 - Sequéncia de observagdes, do comportamento de uma fémea de Antaxius spinibrachius, a
predar larvas de 1° instar de T. pityocampa que se encontravam num ninho provisério.
Experiéncia realizada numa arena, nos laboratérios do Guecko — FCT/UNL, em Agosto de
2000.

Figura A.85 - Sequéncia de observagbes do comportamento de uma fémea de Platystolus
(Neocallicrania) lusitanicus, a predar larvas de 2° instar de T. pityocampa. Experiéncia
realizada num a arena, nos laboratérios do Guecko— FCT/UNL, em Agosto de 2000.
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Figura A.86 — a)Fémea de L. m. cinerascens a ovipositar; b) contentor utilizado para oviposi¢éo contendo
uma ooteca e areia; ¢) ootecas apos a remogao superficial da areia.

Figura A.87 — Diferentes estados de desenvolvimento das ninfas de L. m. migratorioides. a) ninfas de 1°
instar, recém nascidas; b) ninfa de 2° instar; c) ninfa de 3° instar; d) ninfa de 4° instar.

Figura A.88 — Ambos os sexos da sub-espécie Locusta migratoria migratorioides, provenientes de criacdo
laboratorial, Guecko, FCT/UNL.

&

=

Figura A.89 — Ambos os sexos da sub-espécie Locusta migratoria cinerascens, provenientes de criagdo
laboratorial, Guecko, FCT/UNL.
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Figura A.90 — a) Alimento utilizado nas culturas laboratoriais de gafanhotos — trigo germinado
hidroponicamente.
b) Criacdo laboratorial de L. migratoria, realizada nos laboratérios do Guecko,
FCT/UNL.

Figura A.91 — Adultos de L. m. migratorioides, numa gaiola com uma densidade de 10 3 & e 16 ? ? por
gaiola.
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Figura A.92 - Cromatogramas de extractos de ootecas das duas sub-espécies analisadas e comparacdo
com um controlo (areia esterilizada).
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Figura A.94 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
gaiola conjuntamente com 5 2 ? das duas sub-espécies analisadas.
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Figura A.95 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
gaiola conjuntamente com 2 2 ? das duas sub-espécies analisadas.

205




Anexos

e Vi 36

2200000 3

10 ninfas ¢ ¢ de

. Locusta migratoria cinerascens

2000000 3
1300000 _
1500000 3
1700000 3
1600000 3
1500000 3
1400000 -
1200000 7
1200000 _
1100000 3
1000000 3

] 3143
EIE

800000 3
] e

700000 3
3 5 92

£00000 et
500000 3
400000 3 S

] 278
300000 1

200000 i 11 e
Lt W U SN L :

0

Time-5 10000 1500 2000 500 3000 B0 00 4500 0o

Abundance] 41
2600000 10 ninfas ¢ ¢ de

Locusta migratoria migratorioides
2400000

2200000 4
2000000 4
1200000
1600000
1400000 4
1200000
1000000 .36
00000 - a3
600000

3276

400000

3389 J51
sa0| | .00

200000

. i i )

D\_\_‘Ilk‘_l,l"lh\.\ﬁl_ PV | WY BT PO

Time-> oo 1mo0 | aooo | gsoo | smoo  ssoo a0 sso0 | sgo0

Figura A.96 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
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206




Anexos

Abundance 21(33
5500000 10 ¢3¢ Locusta migratoria cinerascens

5000000 -
4500000 -
4000000 —
3500000 —
3000000 -

2500000 -
1 BB

2000000

1500000 -
7.0

1000000 7 s o

] 27
500000 ol | ohees 2958
] & 13 4
1 34 6 .ﬁn 2330 J”
D 4 " | l FRL .
Time-> 1000 15.00 2000 00 1000 00 4000 4500 5000 '

Abundance 21]33

— 10 @& Locusta migratoria migratorioides

BR00000 4
5000000 5
4500000 5
4000000 5
3275
3500000 4
3000000 5
2500000 5 3535
2000000 4
1500000 4

3700

1000000 4
0.9

3 B el R 4331
i U JL T Y R

———T T e e e e e e e e T T T T T T
Time--> 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

500000 4

Figura A.97 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
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Figura A.98 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
gaiola conjuntamente com 5 & & das duas sub-espécies analisadas.
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Figura A.99 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de uma
gaiola conjuntamente com 2 & & das duas sub-espécies analisadas.
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Figura A.100 - Cromatogramas de extractos provenientes de esferas de vidro colocadas no interior de

uma gaiola conjuntamente com 10 ninfas & &, Ultimo instar das duas sub-espécies
analisadas.
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Figura A.101 - Espectro de massa do Pico 4, encontrado no extracto de ootecas de L.
m. cinerascens. Possivel identificacéo: (z)-6-octen-2-one.
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Figura A.102 - Espectro de massa do Pico 5, encontrado no extracto de ootecas de L.
m. migratorioides. Possivel identificagdo: anisol.
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Figura A.103 - Espectro de massa do Pico 8, encontrado nos extractos de 10 ¢ ¢ e 10
ninfas dltimo instar ¢ ¢ de L. m. migratorioides, e 22?2 e 10 ninfas
Gltimo instar ¢¢ de L. m. cinerascens. Possivel identificacdo:
benzoilnitrilo.
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Figura A.104 - Espectro de massa do Pico 11, encontrado no extracto de ootecas de L.
m. cinerascens. Possivel identificacdo: acetofenona.
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Figura A.105 - Espectro de massa do Pico 14, encontrado no extracto de ootecas de L.
m. cinerascens. Possivel identificacédo: benzaldeido.
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Figura A.106 - Espectro de massa do Pico 16, encontrado no extracto de ootecas de L.
m. cinerascens. Possivel identificacéo: fenilacetonitrilo.
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Figura A.107 — Espectro de massa do Pico 17, encontrado no extracto de ootecas de
L. m. migratorioides. Possivel identificagdo: 4-venilveratrol.
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Figura A.108 - Espectro de massa do Pico 21, encontrado nos extractos de ootecas,
10 29,5 ¢29,1038¢ e 533 de L. m. migratorioides, e 10 22,5 2 ¢,
2922, 1053 e 544 de L. m. cinerascens. Possivel identificacdo:
(E,E)-3,5-octadien-2-one.
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Figura A.109 - Espectro de massa do Pico 22, encontrado nos extractos de ootecas,

10 29,5 292 e 10 84 de L. m. migratorioides, e 10 ?2¢ de L. m.
cinerascens. Possivel identificagdo: 2-methoxy-4-vinilfenol.
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Figura A.110 - Espectro de massa do Pico 23, conservante do éter: lonol.
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